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Resumen 
En esta memoria se explica brevemente el estado del arte del cálculo del transporte de 
neutrones, los fundamentos de la teoría de difusión así como las hipótesis y recursos que 
implementan los diferentes códigos informáticos de cálculo. 
A continuación se realiza una descripción de los elementos de combustible y del diseño del 
núcleo del reactor de una central PWR de referencia con una potencia aproximada de 
1GWe, haciendo hincapié en aquellos aspectos relevantes para el cálculo y la simulación de 
fenómenos neutrónicos. 
El objetivo general del presente proyecto es contribuir a la creación de capacidades de 
cálculo neutrónico en reactores PWR en el GET  (Grup d’Estudis Termohidràulics) de la 
UPC. Para ello se explica la metodología y resultados de las distintas etapas. 
En primer lugar se presenta la validación del código de cálculo neutrónico SERPENT, 
basado en el método de Monte Carlo, mediante un análisis comparativo entre los resultados 
obtenidos con el paquete de cálculo SCALE6 y el código HELIOS, ambos de carácter 
determinista. 
Se elaboran los modelos de los elementos de combustible y de núcleo completo para su uso 
con SERPENT, con el objetivo de caracterizar el núcleo del reactor de referencia en 
condiciones de principio de vida (BOL). Se discute las dificultades que presenta el modelo 
completo tridimensional y se justifica la elección de un modelo bidimensional para los 
cálculos realizados. 
A continuación se introduce una metodología general para la creación de librerías de 
secciones eficaces maestras y se describe la simplificación que permite particularizarla a 
condiciones BOL.  
Empleando el modelo de núcleo completo con una geometría 2D, se realiza la 
condensación de sus parámetros neutrónicos a un modelo 0D para su uso en el código de 
cálculo termohidráulico RELAP5/mod3.3 con cinética puntual. 
Seguidamente, se lleva a cabo la generación de las constantes de grupo homogenizadas 
adecuadas para su empleo en un código de cálculo acoplado (termohidráulico / neutrónico) 
del tipo RELAP5-3D/NESTLE o TRACE/PARCS, implementando una cinética nodal 3D. 
Finalmente, se validan las condensaciones 0D y 3D evaluando las condiciones de planta en 
régimen estacionario y simulando un transitorio de rechazo de carga del 100% al 50%,  
mediante los códigos RELAP5/mod3.3 y RELAP5/3D. 
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1. Glosario 
BOL:   Beginning of life 
Buckling:          Laplaciana material. 
CANDU:  CANadá Deuterio Uranio. 
CNA:   Central Nuclear de Ascó. 
CRAM:  Chebyshev Rational Approximation Method. 
CSEWG:   Cross Section Evaluation Working Group. 
CSN:    Consejo de Seguridad Nuclear.  
ENDF-6:  Formato de los Datos Nucleares Evaluados. 
ENDF/B:   U.S. Evaluated Nuclear Data File. 
ETF:   Especificaciones Técnicas de Funcionamiento. 
ETSEIB:       Escola Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona. 
Gap:    Huelgo. Región entre pastilla de combustible y vaina. 
GET:   Grup d’Estudis Termohidràulics. 
GV:   Generadores de vapor. 
HFP:   Hot Full Power.  Condiciones de reactor a plena potencia. 
HTR:    Reactor de alta temperatura. 
IAEA:   International Atomic Energy Agency. 
ICSBEP:  International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project. 
Input:   Fichero de entrada de datos. 
IRMM:   Institute for Reference Materials and Measurements. 
IRPhEP:  International Reactor Physics Experiment Evaluation Project. 
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JEFF:    Joint Evaluated Fission and Fusion. 
JENDL:  Japanese Evaluated Nuclear Data Library. 
Lattices: Mallado o enrejado. Usado para referirse a geometrías típicas  en 
reactores nucleares. 
LWR:   Light Water Reactor. Reactor de agua ligera. 
MNCP5:  Monte Carlo N-Particle radiation transport code. 
MPI:   Message Passing Interface. 
NEA:   Nuclear Energy Agency. 
NJOY: Código modular para el proceso de datos nucleares usado para 
convertir datos nucleares evaluados en formato ENDF a formatos 
útiles para diferentes códigos.   
NKTH: Nodal Kinetics and Termal-Hydraulics. Cinética nodal y 
termohidráulica (acoplamiento). 
NRDC:  Nuclear Reaction Data Centres.   
OECD:  Organisation for Economic Co-operation and Development.  
Output:   Fichero de salida de datos.  
PFC:    Proyecto final de carrera.  
Pin: Varilla. Usado para referirse a geometrías típicas  en reactores 
nucleares 
PWR:         Reactor de agua a presión.   
Relap5/Mod3.3:   Versión 3.3 de la familia de códigos de cálculo Relap5. 
Relap5/3D:    Versión 3D de la familia de códigos de cálculo Relap5. 
SEN:   Secció d’Engenyieria Nuclear. 
TTA:   Transmutation Trajectory Analysis. 
VTT:   Technical Research Centre of Finland 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El origen del presente Proyecto Final de Carrera surge de una propuesta del Grup d’Estudis 
Termohidràulics de la Secció d’Enginyería Nuclear de la ETSEIB (Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria  Industrial  de  Barcelona),  ante un creciente interés en potenciar la capacidad 
de cálculo neutrónico aplicada a reactores de agua ligera, así como fruto del interés 
personal del autor por los métodos de simulación de transporte neutrónico que tuvo 
oportunidad de conocer durante un periodo de estudios en el extranjero. 
2.2. Motivación 
La seguridad de las centrales nucleares es probablemente el aspecto al que más recursos 
dedican diseñadores, constructores y explotadores así como los investigadores del ámbito 
universitario. Con el objetivo de evaluar la seguridad en operación de las plantas, es 
necesario disponer de modelos informáticos adecuados sobre los que plantear y simular 
escenarios hipotéticos que puedan darse, con mayor o menor frecuencia, y analizar el 
comportamiento dinámico previsto identificando aquellos parámetros cuyos valores 
transgreden los márgenes de seguridad. 
El Grup d’Estudis Termohidràulics elabora continuamente dichos modelos para las centrales 
nucleares de Ascó y Vandellós. Se trata de modelos de planta desarrollados para su uso 
con códigos de cálculo termohidráulico, en particular la serie RELAP5. 
No obstante, en lo que se refiere al modelo neutrónico, la capacidad para generar los datos 
necesarios para su interpretación por el código termohidráulico (acoplamiento) está 
actualmente limitada; aunque esto, en principio, no es un problema mayor, dado que los 
fenómenos neutrónicos presentan menor incertidumbre que los termohidráulicos. Sin 
embargo es una necesidad (y la motivación del presente proyecto) aumentar esta capacidad 
de cálculo en previsión de que se presenten casos a estudiar con diseños y configuraciones 
de núcleo diferentes de las actuales o simplemente se desee un mayor control sobre el 
modelo neutrónico actualmente en uso. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es desarrollar y describir un proceso de obtención de los 
parámetros neutrónicos de la configuración del núcleo de un reactor PWR, que permita 
tener un mayor control de origen sobre el modelo de cinética que se emplea. 
Un objetivo secundario es la validación del código de cálculo neutrónico SERPENT, de 
publicación muy reciente, y explorar las capacidades de un código de Monte Carlo  
orientado a la obtención de constantes de grupo homogenizadas.  
Como apoyo a la comprensión del comportamiento dinámico del reactor, se pretende 
obtener las curvas de reactividad de la cinética puntual respecto de las principales variables 
que gobiernan la realimentación del reactor. 
Se requiere así mismo, crear unas mínimas herramientas de software que permitan trabajar 
de manera eficiente con SERPENT y hacer de puente entre los outputs de éste y los 
requerimientos del input de RELAP5/3D. 
También se pretende validar los modelos que se desarrollan mediante el análisis 
termohidráulico del transitorio operacional de rechazo de carga del 100% al 50%. 
3.2. Alcance del proyecto 
El proyecto abarca desde la modelación neutrónica de las pastillas de combustible, pasando 
por la validación de un código de cálculo hasta la elaboración de un modelo de  cinética 
nodal y su evaluación.  
Así pues, alcanza aspectos tan diversos como la física nuclear fundamental, la 
programación y computación o el análisis termohidráulico de transitorios de planta.  
Es por esto que aparenta un estudio demasiado ambicioso para un PFC; pero más que un 
análisis integral  de seguridad, debe entenderse como la validación de un procedimiento.  
La continuación natural de este proyecto sería un análisis con más detalle de la cinética 
nodal que se presenta, ya que en el presente proyecto, el interés se ha centrado en el 
comportamiento general de planta. 
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4. Cálculo de transporte de neutrones 
4.1. Introducción 
El objetivo del cálculo del transporte de neutrones se puede resumir de forma muy 
fundamental como la determinación del flujo neutrónico en una o varias regiones de un 
medio como resultado de la presencia de una fuente de neutrones. 
Enmarcado en el análisis de física de reactores se puede dar una definición más concreta y 
explícita. Así pues su objetivo es resolver la distribución de la tasa de reacciones nucleares 
en el marco de las condiciones de contorno de un sistema físico tal como el núcleo de un 
reactor nuclear. Aquí las condiciones de contorno vienen dadas por las características 
geométricas, termohidráulicas y de materiales de los elementos de combustible y del núcleo, 
mientras que la fuente de neutrones la constituye mayoritariamente el material físil 
(principalmente 235U y 239Pu) disperso por la geometría del núcleo y que supone un medio 
multiplicativo gracias a las reacciones de fisión. 
El problema del transporte de neutrones es muy similar a otros problemas físicos de 
transporte, no obstante tiene algunas particularidades notables que cabe destacar: 
1.  Fuerte dependencia de las probabilidades de interacción de un neutrón con el medio 
respecto de la energía del neutrón. 
2. Los neutrones, al carecer de carga eléctrica, no se ven afectados por las fuerzas de 
Coulomb de su alrededor lo que resulta en trayectorias rectilíneas entre dos 
interacciones sucesivas. 
3.  La probabilidad de interacción neutrón-neutrón es prácticamente nula, lo que implica 
linealidad en el comportamiento macroscópico de una población neutrónica. 
El cálculo del transporte de neutrones se aplica principalmente al cálculo de blindajes y al 
cálculo de criticidad. En lo que respecta a este proyecto sólo es interesante el segundo.  
4.2. La ecuación del transporte de neutrones 
La ecuación del transporte de neutrones describe el balance neutrónico dependiente del 
tiempo en un  volumen diferencial  [1]: 
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1
𝑣
𝜕
𝜕𝑡
𝜓 𝑟,Ω ,𝐸, 𝑡 + Ω · ∇𝜓 𝑟,Ω ,𝐸, 𝑡 + Σ𝑡 𝑟,𝐸  𝜓 𝑟,Ω ,𝐸, 𝑡 = 𝑞 𝑟,Ω ,𝐸, 𝑡    (Ec. 4.1) 
donde, 
 
𝒓: Vector posición. 
𝒗: Velocidad del neutrón 
E: Energía del neutrón 
𝝍 𝒓,𝛀 ,𝑬, 𝒕 : Densidad angular neutrónica. 
𝚺𝒕 𝒓,𝑬 : Sección eficaz total macroscópica
1
 del medio. 
𝟏
𝒗
𝝏
𝝏𝒕
𝝍 𝒓,𝛀 ,𝑬, 𝒕 : Variación temporal de la densidad angular neutrónica. 
𝛀 · 𝛁𝝍 𝒓,𝛀 ,𝑬, 𝒕 : Variación del número de neutrones que abandonan (o entran) el volumen 
diferencial d
3
r viajando en la dirección  Ω . 
𝚺𝒕 𝒓,𝑬  𝝍 𝒓,𝛀 ,𝑬, 𝒕 : Interacciones que eliminan neutrones del diferencial de ángulo y energía ya 
sea por absorción o dispersión. 
𝒒 𝒓,𝛀 ,𝑬, 𝒕 : Término que representa las fuentes de neutrones en el diferencial de ángulo y energía, 
ya sean externas, reacciones de fisión o de dispersión.  
Figura 4.1: Partícula en volumen infinitesimal  d
3
r, moviéndose en la dirección positiva del eje x. La energía de la 
partícula se encuentra en intervalo dE alrededor de un valor E dado. 
Por supuesto, en la Ec. 4.1 se pueden introducir simplificaciones, como por ejemplo la que 
se deriva de la ausencia de dependencia temporal en caso de que los términos de fuentes y 
pérdidas se equilibren.  
                                               
1
 Representa la probabilidad de interacción por unidad de longitud recorrida por el neutrón en un 
medio.  
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4.3. La teoría de difusión 
Para resolver la ecuación del transporte de neutrones de forma eficaz es necesario adoptar 
dos métodos principales: La discretización de la variable energía y el tratamiento de la 
dependencia angular.  
El modelo de difusión es uno de los modos más simples de resolver el transporte de 
neutrones y se basa en un proceso muy común en diversos campos de la física, en los que 
un gran número de partículas se desplazan a través de un medio permeable, de regiones de 
mayor concentración hacia regiones de menor concentración. 
No es objeto del presente proyecto desarrollar la teoría de difusión y demostrar la ecuación 
de difusión pero se cree conveniente presentar muy brevemente sus principales hipótesis e 
implicaciones de forma descriptiva. 
 Para empezar se realiza una integración sobre intervalos de energía de manera que 
los neutrones puedan ser separador por grupos. El caso más simple es discretizar 
en 2 grupos: neutrones térmicos y neutrones rápidos. Esto impone la aparición de la 
sección eficaz de cambio de grupo, Σ𝑠,𝑔′→𝑔 𝑟 . 
 
 Del mismo modo se realiza una integración de (Ec. 4.1) sobre el ángulo sólido 
completo, de manera que aparecen los términos flujo escalar neutrónico, 𝛷𝑔 𝑟, 𝑡  y 
densidad de corriente neutrónica, 𝐽𝑔 𝑟, 𝑡 . 
 
 La teoría de difusión sugiere que la densidad de corriente neutrónica es proporcional 
al gradiente del flujo lo que implica la necesidad de definir un coeficiente de difusión: 
𝐽𝑔 𝑟, 𝑡 = −𝐷𝑔 𝑟 · ∇Φg 𝑟, 𝑡                                                    (Ec. 4.2) 
donde, 
𝑱𝒈 𝒓, 𝒕 : Densidad de corriente neutrónica  para el grupo g. 
𝑫𝒈 𝒓 : Coeficiente de difusión para el grupo g. 
𝛁𝚽𝐠 𝒓, 𝒕 : Gradiente del flujo escalar neutrónico para el grupo g. 
Esta aproximación es conocida como la ley de Fick [1] 
 Según la demostración de la ley de Fick y de la teoría de difusión, la ecuación de 
difusión para G grupos de energía puede escribirse como: 
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1
𝑣
𝜕
𝜕𝑡
Φg 𝑟, 𝑡  –𝐷𝑔 𝑟 · ∇
2Φg 𝑟, 𝑡 + Σ𝑡 ,𝑔  Φg 𝑟, 𝑡 
=   Σ𝑠,𝑔′→𝑔 𝑟 Φ𝑔′ 𝑟, 𝑡  
𝐺
𝑔′=1
+ 𝜒𝑔   νΣ𝑓,𝑔′ 𝑟 Φ𝑔′ 𝑟, 𝑡       
𝐺
𝑔′=1
(Ec. 4.3) 
donde, 
 
g=1,2…G. 
𝐷𝑔 𝑟 :  Coeficiente de difusión para el grupo g
′ . 
𝜒𝑔 :  Espectro de fisiones para el grupo g, i.e. la probabilidad de que un neutrón 
emitido pertenezca al grupo g. 
Σ𝑡 ,𝑔 : Flujo escalar neutrónico para el grupo g. 
 : Sección eficaz macroscópica total del medio para el grupo g. 
νΣ𝑓 ,𝑔′  𝑟 :  Término de producción de neutrones por fisión.  
En cálculos de difusión para reactores de agua ligera, es típico considerar G=2 dividiendo 
así el espectro neutrónico en tan solo dos grupos de energía. Los neutrones con una 
energía por encima de 0.625 eV se identifican como grupo rápido y los que no superan 
dicho límite forman el grupo térmico. Este límite se escoge de manera que, en el espectro 
neutrónico típico de un LWR, el pico térmico quede situado completamente por debajo. 
También se corresponde con la energía límite a partir de la cual el upscattering de neutrones 
térmicos a epitérmicos puede ser negligible. (Figura 4.2 página siguiente) 
Existen otros planteamientos más complejos que la teoría de difusión para resolver el 
transporte neutrónico de manera efectiva, y que implementan la mayoría de códigos de 
cálculo deterministas, como [2]: 
 El Método de las Características. 
 El Método de la Probabilidad de Colisión. 
 El Método de las Ordenadas Discretas (Sn). 
 Método de los Armónicos Esféricos (Pn). 
La teoría de difusión es equivalente al primer orden de los armónicos esféricos (P1).  
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Figura 4.2 Espectro neutrónico obtenido en un reactor PWR usando SERPENT 
4.4. Criticidad y métodos nodales de difusión. 
A menudo, para encontrar una solución de manera eficaz al transporte de neutrones, no 
necesariamente usando la teoría de difusión, se plantea el problema como un cálculo de 
criticidad (k-eigenvalue), lo que lleva a dividir los términos de fuente de neutrones por una 
constante keff, llamada factor de multiplicación efectivo, y cuya interpretación física es que 
determina la criticidad del sistema de manera que, 
𝑘𝑒𝑓𝑓 =  
< 1 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑜
= 1 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜
 > 1 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜
  
Cabe decir que resolver el transporte de neutrones como un problema de criticidad tan sólo 
es equivalente a resolver el problema planteado si el sistema es crítico, es decir keff=1, dado 
que se asume que el sistema es estático, en caso contrario, el problema que se resuelve es 
diferente al problema de interés. Típicamente esta aproximación está más que justificada en 
lo que atañe a aplicaciones en reactores de agua ligera, dada la proximidad casi 
permanente a un verdadero estado de criticidad, pero para sistemas altamente subcríticos o 
supercríticos los resultados producidos con el método k-eigenvalue serían erróneos y 
convendría aplicar otros métodos como el α-eigenvalue.[3] 
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La teoría de difusión, y otros métodos nombrados anteriormente, produce mejores 
resultados en geometrías formadas por regiones de material homogéneo grandes en 
comparación con el camino libre medio de un neutrón2. Como esto no es cierto para las 
geometrías de un reactor LWR, donde el núcleo es un sistema complejo, se reduce el 
detalle espacial a un nivel adecuado para la teoría de difusión [4] , dividiendo el núcleo en 
regiones tridimensionales homogéneas sobre las que se aplica las ecuaciones de difusión, 
acoplando los nodos adyacentes y resolviendo el sistema por iteración. A este 
procedimiento se le llama homogenización. 
4.5. Métodos de cálculo y estado del arte 
En la práctica existen dos maneras fundamentales de realizar el cálculo del transporte 
neutrónico, o bien se resuelven un conjunto de ecuaciones analíticamente o por iteración 
mediante un código determinista haciendo uso de los fundamentos planteados en los 
apartados previos, o bien se utilizan métodos probabilistas basados en simular las 
interacciones de un gran número de partículas (neutrones) con el llamado método de Monte 
Carlo. 
4.5.1. Códigos Deterministas 
Los códigos deterministas se caracterizan por resolver analíticamente (aunque a menudo 
iterativamente) un conjunto de ecuaciones en base a unas hipótesis que se corresponden 
con alguno de los métodos enumerados anteriormente. Algunos hacen uso de la teoría de 
difusión aunque los más extendidos suelen emplear métodos más avanzados. 
Una característica intrínseca a la aproximación determinista es la necesidad de trabajar con 
grupos de energía, de manera que se pierde cierto contacto con la naturaleza continua de la 
variable energía del neutrón. Sin embargo los códigos deterministas son empleados muy 
exitosamente en la tarea del cálculo neutrónico gracias al gran desarrollo y base científica 
que suele haber tras ellos y al hecho de que producen resultados con mucha celeridad, 
requiriéndose por tanto menos recursos de computación a la hora de resolver un mismo 
problema si se comparan con los métodos de Monte Carlo.    
4.5.2. Códigos Probabilistas (Monte Carlo) 
Este tipo de códigos no resuelven de manera explícita la ecuación del transporte o el flujo 
neutrónico en función de la variable angular o energía, de hecho estos conceptos no son 
necesarios para entender el funcionamiento del algoritmo. A menudo también son llamados 
códigos estocásticos, aunque este término no es 100% equivalente al término probabilista. 
                                               
2
 Longitud media recorrida por el neutrón en un medio sin interactuar con este. También se conoce 
como el inverso de la sección eficaz macroscópica total. 
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Un código de Monte Carlo tiene su base en la teoría de probabilidades y trabaja simulando 
el camino y las interacciones de un gran número de partículas, en este caso neutrones, 
recolectando los resultados individualmente como si de un experimento físico se tratara. Así 
pues la fortaleza del método reside en que permite realizar estimaciones estadísticas de las 
tasas de reacción integrales sin necesidad de calcular la distribución del flujo. 
Básicamente la idea es simular el movimiento de un neutrón a través de la geometría del 
sistema y asociar una probabilidad a cada evento posible durante toda su vida, ya sea una 
reacción de dispersión elástica,  fisión, captura, etc. Mediante la generación de números 
pseudoaleatorios se realiza una “ruleta rusa” para evaluar cuál de estos eventos sucede en 
cada caso.  
Un proceso estocástico relacionado con una variable aleatoria x, se caracteriza por una 
función de distribución f(x), de manera que la probabilidad de que un suceso tenga lugar 
entre x y x+dx viene dada por: 
𝑑𝑃 = 𝑓 𝑥 𝑑𝑥 
Así pues la probabilidad de que el suceso tenga lugar en un intervalo [a,b] de la variable es: 
𝑃 𝑎 < 𝑥 < 𝑏 =  𝑑𝑃
𝑏
𝑎
=  𝑓 𝑥 𝑑𝑥
𝑏
𝑎
 
 
Figura 4.3 Reacción de dispersión elástica de un neutrón recorriendo una longitud dx en un medio 
 
 
Pág. 20   Memoria 
 
 
Es evidente que aunque el método se basa en la simulación de sucesos discretos, el 
tratamiento estadístico de un elevado número de éstos proporciona la información necesaria 
para determinar las magnitudes físicas que interesan típicamente para el cálculo del 
transporte neutrónico. 
Una de las ventajas es la posibilidad de trabajar con una resolución de la energía de los 
neutrones tan precisa como se desee, o como permitan los datos de interacción neutrónica, 
dado que a cada neutrón que es simulado se le asocia un valor de energía determinado por 
una función de distribución de probabilidad y un número pseudoaleatorio,  y tras cada 
colisión que sufre el neutrón, la energía de éste se vuelve a determinar de igual forma. De 
esta manera no hay una posible pérdida de la información durante la simulación. 
La principal desventaja es que requiere recursos de computación, ya sea en tiempo o 
hardware,  varios órdenes de magnitud  por encima de los métodos deterministas, por lo que 
su aplicación ha quedado tradicionalmente limitada a cálculos a pequeña y media escala o 
como herramienta de validación de códigos deterministas. 
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5. Datos nucleares evaluados 
Los datos de interacción neutrónica utilizados en cada uno de los códigos específicos se 
derivan de ciertos archivos de referencia denominados librerías de datos nucleares 
evaluados (ENDF). A continuación se describe el proceso de elaboración de estas librerías.  
En primer lugar se recogen medidas experimentales de las interacciones fundamentales 
entre los neutrones y núcleos de los diferentes elementos. Esto se realiza mediante un 
dispositivo experimental formado por una fuente de neutrones, una muestra de material 
objetivo y múltiples detectores, y se determina, por diferentes técnicas, las secciones 
eficaces microscópicas de las reacciones pertinentes. Esta tarea se realiza en diversos 
laboratorios alrededor del mundo. En Europa uno de estos laboratorios es el Institute for 
Reference Materials and Measurements (IRMM) situado en Geel, Bélgica [5]. Estos datos 
experimentales se almacenan en formato EXFOR y se mantienen y distribuyen a través de 
centros NRDC (Nuclear Reaction Data Centres) de la International Atomic Energy Agency 
(IAEA), como por ejemplo el propio banco de datos de la NEA. 
En segundo lugar se evalúan las medidas experimentales contrastándolas con los modelos 
nucleares teóricos y se eliminan los datos erróneos o poco fiables. La ausencia de datos 
para determinados materiales y/o regiones de energía se complementan con estos modelos 
teóricos. Se elaboran de este modo conjuntos de curvas para todas las secciones eficaces. 
En tercer lugar se validan estos datos nucleares evaluados con herramientas puramente 
matemáticas y/o comparándolos con experimentos integrales. Algunas de estas 
herramientas son los handbooks del International Criticality Safety Benchmark Evaluation 
Project (ICSBEP) [6] y del International Reactor Physics Experiment Evaluation Project 
(IRPhEP) [7]. El primero se centra en cálculos de criticidad mientas que el segundo cubre un 
espectro más amplio de parámetros físicos de reactor. 
Tras validarlos, los datos se convierten a formato estándar para su distribución. Actualmente 
el formato utilizado mundialmente es el ENDF-6 americano. Este formato finalmente 
contiene información de las secciones eficaces, espectros, distribuciones angulares, 
decaimiento radiactivo, generación de productos de fisión, dispersión térmica, etc. poniendo 
énfasis en las reacciones producidas por neutrones. Los ficheros están mantenidos por el 
US Cross Section Evaluation Working Group (CSEWG) [8]. Existen tres principales 
proyectos de evaluación en el mundo, el americano ENDF/B [8], el europeo occidental JEFF 
[9] y el japonés JENDL [10]. 
La figura 5.1 muestra un diagrama que ilustra el proceso de creación y validación de los 
datos nucleares evaluados. 
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El formato ENDF-6 mantiene toda la precisión de los datos originales. No es accesible 
directamente por los códigos de cálculo de transporte sino que es necesario un pre-
procesado para generar las librerías de datos específicas para cada código. El software más 
usado a tal propósito es NJOY [11] que puede generar librerías de energía continua o 
multigrupo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Proceso de elaboración y uso de los datos nucleares evaluados para el cálculo neutrónico 
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5.1. Introducción al formato ENDF-6 
El formato ENDF-6 provee de representaciones de las secciones eficaces de interacción 
neutrónica, distribuciones de energía y angulares para los productos de reacción, 
producción de fotones y partículas cargadas a partir de reacciones con neutrones, 
dispersión térmica, desintegración y tasas de producción de productos de fisión, 
interacciones fotónicas y electron-atómicas... No obstante, en lo que atañe al presente 
proyecto, se fija la atención en las interacciones neutrónicas y sus derivaciones, que 
gobiernan la física de reactores y que, dicho sea de paso, constituyen el grueso de la 
información representada en el formato ENDF-6. 
El sistema ENDF queda definido por: 
 La propia colección de librerías que contienen los datos, almacenados en un formato 
interpretable por computadoras con vistas a ser utilizados como input de un código 
de proceso de datos. Los datos están escritos en formato de 80 caracteres/línea y 
pueden ser números reales, enteros o caracteres de texto. 
 Formatos: Describen cómo se disponen los datos en las librerías y dan las fórmulas 
necesarias para reconstruir las magnitudes físicas como las secciones eficaces y las 
distribuciones angulares a partir de los datos numéricos. 
 Procedimientos: Normas más restrictivas, como qué tipo de datos deben incluirse en 
la evaluación, qué formato se puede usar en circunstancias particulares o en qué 
rangos de energía se deben considerar los datos de un tipo de reacción. 
La estructura de una librería ENDF se describe a continuación y está esquematizada en la 
figura 5.2. La notación de esta estructura puede resultar algo confusa ya que hereda una 
nomenclatura de tiempos en que estos datos se almacenaban físicamente en formato 
escrito no digitalizado o posteriormente cuando se pasaron a cintas magnéticas (tapes)  
La librería propiamente dicha no está constituida por un solo documento sino que se divide 
en varios archivos llamados tapes, cada uno de estos contiene una primera entrada 
(record), que identifica la tape. El resto de entradas se dividen por material identificados por 
su número MAT, y el archivo acaba con una entrada que identifica su final. Es habitual hoy 
en día, que cada tape contenga toda la información de un único material y sea éste el 
criterio por el que se divide la librería en distintos archivos o tapes. 
Cada material (material) se divide en divisiones llamadas files identificadas por su número 
MF, y este indica si se trata de datos de información general (MF=1), de las secciones 
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eficaces de reacción (MF=3), de las distribuciones angulares de las partículas emitidas 
(MF=4), etc. 
Cada file se subdivide a su vez en sections identificadas por su número MT, y este indica 
de qué tipo de reacción se trata y/o de si involucran una, dos o varias partículas. Algunos 
ejemplos son la reacción de captura radiante (MT=102), o la desintegración de un nucleido a 
su estado desexcitado o isomérico (MT=457), o la primera section (MT=451)  del primer file 
(MF=1) de cada material, que proporciona un resumen de los datos de las secciones 
eficaces y un directorio de los files y sections usados para dicho material. 
Por último, cada section, se compone de records o entradas que se identifican por los 
números  MAT, MF y MT además del número de entrada que le corresponde dentro de esa 
sección NS. Una record puede dar información en formato de cabecera, texto o 
comentarios, de control, de lista de números, de función unidimensional o bidimensional 
tabulada, matriz de correlación, etc. 
El final de una section, file, material o tape se indica con entradas especiales SEND, FEND, 
MEND y TEND respectivamente. 
 
 
Figura 5.2 Estructura jerárquica del formato ENDF-6. Fuente: elaboración propia y [12] 
U-235           >>                secciones eficaces           >>              fisión           >>              pares de valores  
     energía-sección eficaz 
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Cada section dentro de los diferentes files tiene unos formatos y procedimientos propios que 
dan sentido a los datos almacenados en las subsecuentes records. Son estos formatos y 
procedimientos los que permiten su procesado en el código de proceso de datos. 
En la figura 5.3 se muestra las primeras entradas de la tape correspondiente a los datos de 
interacción neutrónica del material U-235 (MAT=9228) de la evaluación JEFF 3.1.1 en 
formato ENDF-6.  
Se trata de las records NS=1 a NS=31 de la section MT=451 (Datos descriptivos y 
directorio) del file MF=1 (Información general).  
La primera línea de la figura 5.3 corresponde a la entrada MF=MT=NS=0 que identifica la 
tape como perteneciente a la colección de evaluaciones JEFF (2) y versión 3.1.1 (311); de 
ahí el valor del campo 2311. 
La figura sólo muestra hasta la entrada 31 pero desde la número 5 hasta la 473 
corresponden a entradas de texto descriptivo con información de las modificaciones 
realizadas por los evaluadores y otra información de interés.  
La entrada número1 tiene el formato de cabecera y siempre es la primera de una sección. 
De izquierda a derecha sus campos dan la siguiente información, según el formato estándar: 
 ZA: Identificador del material según ZA=1000.0 x Z + A. Donde Z es el número 
atómico y A es el número másico del material. En la figura, para el 235U,  ZA=1000.0 
x 92 + 235 
 AWR: Masa estándar del material en unidades atómicas. Para el 235U, 233.025 a.u. 
 LRP: Indica si se incluyen los parámetros para la zona de resonancias en el file 2. El 
valor 1 indica que sí. 
 LFI: Indica si el material fisiona o no. El valor 1 indica que sí. 
 NLIB: Identificador de la librería de evaluación. El valor 2 indica que pertenece al 
JEFF. 
 NMOD: Identificador de revisión de la librería. El valor 6 indica que es la sexta 
revisión. 
En la figura 5.4 se centra la atención sobre las entradas 2,3 y 4. Estas contienen información 
de control tal como la estabilidad/inestabilidad del núcleo (STA), masa del proyectil (AWI), el 
límite superior de energía considerado en la evaluación (EMAX),  el número de entradas de 
texto descriptivo que hay en esta sección (NWD)...  
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Las entradas 5-9 tienen formato de texto estandarizado con información de la librería 
fácilmente visualizable. 
Figura 5.3 Primeras líneas de los datos de interacción neutrónica para el U-235, correspondientes a la evaluación 
JEFF 3.1.1 
 
 
Figura 5.4 Identificación de algunos campos de la primera entrada (cabecera) y entradas 2,3 y 4 (control) para 
MF=1 y MT=451 del U-235 
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Más adelante, todavía en la misma sección, se encuentra un directorio con el contenido de 
la librería para este material, como se muestra en la figura 5.5 
 
                                … 
Figura 5.5 Inicio de directorio de contenido para el U-235 
El contenido para distintos materiales varía enormemente en función del interés de dicho 
material en las aplicaciones esperadas para la librería. Como se observa en la figura 5.5, el 
File 3,  que corresponde a las secciones eficaces del 235U, contiene numerosas sections, 
cada una para una reacción diferente. Para algunos isótopos las secciones eficaces 
disponibles son más reducidas, como el 1H del que se dispone tan solo de la sección eficaz 
total, de dispersión inelástica y de captura radiante (MT= 1, 3 y 102). 
Las secciones eficaces se suelen dar como pares de valores energía-sección eficaz, que 
corresponden a una función tabulada y que se interpolan según unos procedimientos y leyes 
específicos para cada sección eficaz. Esta interpolación se realiza mediante el código de 
proceso de datos y acostumbra a combinar los valores de varias sections (MT=18, fisión y 
MT=151, parámetros de las resonancias) para lograr las resoluciones deseadas así como 
los efectos del ensanchamiento Doppler. 
La descripción completa de los formatos y procedimientos para todas las sections, files y 
records se puede consultar en la referencia bibliográfica [12], disponible públicamente.  
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6. Presentación y validación del código de cálculo 
SERPENT 
6.1. Origen y características del código SERPENT 
SERPENT es un código de cálculo de transporte neutrónico y de quemado por el método de 
Monte Carlo en energía continua. Fue desarrollado en el VTT Technical Research Centre of 
Finland y está especializado en cálculos para geometrías bidimensionales que se 
encuentran típicamente en la física de reactores (lattices), como barras y elementos de 
combustible. Sin embargo, la descripción geométrica que implementa, basada en universos, 
permite modelar geometrías tridimensionales complejas. 
Se trata de un código reciente que inició su desarrollo en 2004 como tesis doctoral de 
Leppänen, J. [2] y es accesible públicamente en la Nuclear Energy Agency (NEA) a través 
del OECD / NEA Data Bank desde mayo de 2009 con el identificador NEA-1840. Las 
principales características que componen el núcleo del código, y que permiten realizar el 
presente PFC, están validadas aunque su desarrollo continúa hoy en día añadiendo nuevas 
funcionalidades y subrutinas sugeridas por los usuarios, siendo la experiencia acumulada 
tanto por éstos como por los desarrolladores, mutuamente enriquecedora. 
A este respecto se ha firmado un acuerdo de licencia de software (SLA) entre la Secció 
d’Enginyeria Nuclear de l’ETSEIB y el VTT por el cual la SEN se convierte en usuario del 
código. 
Las aplicaciones típicas de SERPENT son: 
 Generación de constantes de grupo homogeneizadas para cálculos con simuladores 
de reactor deterministas. 
 Estudios de ciclo de combustible que involucra cálculos detallados de quemado a 
nivel de elemento de combustible. 
 Validación de códigos de transporte deterministas. 
 Física de reactores de núcleo completo y cálculos de quemado para reactores de 
investigación. 
 Propósitos educacionales y demostración de fenómenos de física de reactores. 
Como código de Monte Carlo, SERPENT no resuelve la ecuación del transporte de 
neutrones sino que simula el camino recorrido y las interacciones de un gran número de 
éstos, tratando con complejas variaciones en espacio y energía. Recoge individualmente los 
resultados como si de un experimento físico real se tratase. 
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Algunas de sus características fundamentales son: 
 Características geométricas específicas para el diseño del combustible. Estas 
características incluyen definiciones simplificadas de pin de combustible, partículas 
esféricas de combustible, reticulados cuadrados y hexagonales para reactores de 
agua ligera (LWR) y matrices circulares para reactores CANDU. También se 
incluyen subrutinas para modelar partículas de combustible de reactores de alta 
temperatura (HTR) y de lecho de esferas (pebble-bed reactor). 
 
 Transporte de neutrones basado en el método convencional ray-tracking en 
combinación con el método Woodcock delta-tracking [2]. Esta metodología permite 
reducir considerablemente el tiempo de cálculo en comparación con otros códigos. 
 
 Tratamiento continuo de la energía de los neutrones. SERPENT lee secciones 
eficaces de energía continua en formato ACE (ascii) basadas en la cinemática de 
colisión clásica y en las leyes de reacción ENDF (Evaluated Nuclear Data File). Esto 
permite usar las mismas librerías que emplean códigos similares pero más 
extendidos, como el MNCP5.  
 
 Formato de red de energía modificado. Tras leer las secciones eficaces de las 
librerías de energía continua se reconstruye una única red de energía para todos los 
tipos de reacción y material. Ésta será usada durante todo el cálculo en lugar de 
reconstruir la red para cada material cada vez que un neutrón se encuentra en una 
región de dicho material. Esta técnica reduce considerablemente el tiempo de 
computación pero hace un uso más intensivo de la memoria física del hardware. 
 
 Rutina de ensanchamiento Doppler. Ésta permite convertir las secciones eficaces 
leídas en formato ACE (ascii) a una temperatura mayor definida por el usuario 
permitiendo una mejor descripción de las interacciones físicas.  
 
 Cálculos de quemado de combustible resolviendo las ecuaciones de Bateman por 
dos métodos diferentes. El primero se basa en la solución analítica de las cadenas 
de desintegración linealizadas, llamado análisis de trayectoria de transmutación 
(TTA). El segundo es el método de aproximación racional Chebyshev (CRAM),  una 
solución de matrices exponenciales avanzada desarrollada en el propio VTT. 
 
 Posibilidad de paralelizar los cálculos empleando varias CPU’s. El protocolo que 
emplea SERPENT es el estándar MPI (Message Passing Interface). 
 
 Output escrito en formato .m (interpretable por MATLAB u OCTAVE). 
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6.2. Validación del código SERPENT 
Con el objetivo de demostrar lo adecuado de usar el código SERPENT para el tipo de tareas 
requeridas en este proyecto, se realizan algunos ejercicios comparativos con otros códigos 
ampliamente validados y usados tanto en labores de investigación como comercialmente en 
labores de licenciamiento. En concreto se contrastarán resultados obtenidos con los 
paquetes SCALE 6 y HELIOS. 
Ambos ejercicios constan de un proceso de quemado de combustible de modo que no sólo 
se está evaluando la capacidad de simular el transporte de neutrones del código SERPENT 
sino que también se compara al mismo tiempo su capacidad para realizar seguimientos de 
ciclo de combustible, un área con mayor variabilidad en los resultados. 
Debe notarse que se comparan en ambos casos códigos cuyos fundamentos de cálculo son 
completamente diferentes. Uno usa el método de Monte Carlo, y los otros, deterministas. 
6.2.1. Ejercicio comparativo con  SCALE 
SCALE es un sistema de códigos modular desarrollado por el Oak Ridge National 
Laboratory (ORNL) a petición de de la Nuclear Regulatory Comission (NRC) de los EE.UU. 
Su primera versión fue lanzada en 1980 y la versión más actual corresponde a SCALE 6. 
El paquete SCALE es complejo y consta de diversos módulos encargados de realizar 
distintas tareas. Uno de estos módulos, llamado NEWT, es un algoritmo de transporte de 
neutrones de carácter determinista que emplea el Método de las Ordenadas Discretas [13]. 
El ejercicio realizado trata de un quemado de una geometría típica de varilla de combustible 
y se presta atención al espectro del flujo neutrónico así como a la evolución de la 
composición isotópica del combustible y se comprueban los valores de la formula de los 4 
factores. Para este ejercicio se contó con la colaboración de Cristina Arenas (UPC), dada la 
experiencia adquirida con el paquete SCALE durante la realización de su tesis doctoral. 
 
Figura 6.1 Geometría simulada para la comparación con SCALE6 
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Se modela una sección de una varilla de combustible con una descripción equivalente en 
ambos códigos que incluye la pastilla combustible, el huelgo entre pastilla y vaina, la vaina y 
la región de refrigerante (agua borada) correspondiente a la celda unitaria de la varilla. Los 
inputs completos se pueden encontrar en el Anexo A. 
En ambos casos se establecen condiciones de contorno reflejadas, práctica habitual en los 
cálculos de criticidad, con lo que se simula un medio multiplicativo infinito. 
El quemado se simula con una densidad de potencia constante de 40 kW/kgU, hasta un 
grado de 18 MWd/TU. 
En primer lugar se compara el espectro del flujo neutrónico en la Figura 6.2 
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Figura 6.2 Espectro del flujo neutrónico a 0 MWd/TU 
Trabajar con un espectro continuo de energía gracias al método de Monte Carlo permite una 
gran definición en la forma del flujo pero se aprecia al mismo tiempo que se logran 
prácticamente idénticos resultados que con los 238 grupos energéticos de SCALE, cuyos 
límites energéticos se escogen, en la mayoría de códigos deterministas con aproximación 
multigrupo, para obtener una gran resolución en el espectro térmico/epitérmico. 
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Figura 6.3 Evolución del factor de multiplicación efectivo según quemado 
En este caso se ha duplicado el cálculo de SERPENT usando dos librerías de datos 
nucleares evaluados diferentes, las librerías ENDFB-VII y JEFF3.1. En particular, SCALE6 
emplea unas librerías también basadas en ENDFB-VII con lo que los resultados cabría que 
fuesen similares a SERPENT usando las mismas librerías, si bien se puede observar que 
esto no es así.   
Cabe notar en la figura 6.4 que la variabilidad de los resultados producidos por un mismo 
código mediante diferentes evaluaciones de datos está en el mismo orden de magnitud  que 
la propia variabilidad entre los dos códigos. 
En adelante los resultados mostrados corresponden a cálculos empleando la distribución 
JEFF3.1 (Joint Evaluated Fission and Fusion Project), ya que se considera el proyecto con 
una base de datos más amplia hoy en día en datos nucleares evaluados, aunque esto no 
quiere decir que sus resultados tengan porqué ajustarse mejor a la realidad, si bien es cierto 
que se observa una menor sobreestimación del factor de multiplicación comparado con las 
librerías de ENDFB-VII en los primeros pasos de quemado. 
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En la figura 6.4  se muestra la evolución de los parámetros de la fórmula de los 6 factores, o 
si se prefiere de la fórmula de los 4 factores teniendo en cuenta que los dos restantes son 
iguales a 1 ya que se trata de la probabilidad de no-fuga de neutrones rápidos y térmicos 
respectivamente, y en este caso Keff y Kinf son equivalentes. 
𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝐾𝑖𝑛𝑓 = 𝜂 · 𝑓 · 𝑝 · 𝜀                                                  (Ec. 6.1) 
Esta simple fórmula no tiene gran relevancia real aunque es muy conocida en el ámbito 
académico dado su utilidad didáctica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.4 Evolución de los 4 factores 
Como se puede observar, se ajustan muy bien los valores obtenidos. No es de extrañar 
dado que los valores de Keff son semejantes. 
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Figura 6.5 Evolución de la densidad atómica de algunos isótopos según grado de quemado 
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La figura 6.5 muestra la evolución en la composición isotópica, comparando las 
concentraciones de varios isótopos del uranio y plutonio, un actínido menor importante como 
es el Americio-241 y los dos productos de fisión Xenon-135 y Samario-149 que son a su vez 
potentes venenos neutrónicos. Se observa un comportamiento más que satisfactorio en la 
evolución de todos ellos comparada con los resultados de SCALE6. 
6.2.2. Ejercicio comparativo con  HELIOS 
HELIOS es un código de transporte de neutrones (y fotones) del tipo determinista, que se 
basa en el Método de las Probabilidades de  Colisión (CCCP) [14].  Ha sido desarrollado por 
Studsvik Scandpower filial de software de análisis de la empresa-matriz Studsvik AB. 
A continuación se realiza un ejercicio comparativo tomando como referencia una serie de 
cálculos realizados por Raimón Pericas (estudiante de doctorado de la UPC) mediante el 
código HELIOS durante una estancia en la universidad de Pennstate. 
Se simula un cálculo de quemado correspondiente a un elemento de combustible de un ciclo 
previo de la C.N. de Ascó y se contrastan parámetros como el factor de multiplicación, 
coeficientes de difusión y secciones eficaces macroscópicas… durante el quemado. 
Como en el ejercicio anterior, se simulará una sección 2D de la geometría de interés, 
estableciendo condiciones de contorno reflejadas. En concreto se trata de una sección de 
un elemento de combustible de la región 15ª de la cinética del ciclo 13 del núcleo de la CNA, 
con las barras de control extraídas y sin venenos consumibles. Los inputs completos se 
pueden consultar en Anexo A. 
Las librerías de HELIOS se basan en la evaluación ENDFB-VI. Con SERPENT se emplea la 
evaluación JEFF 3.1.  
 
Figura 6.6 Geometría simulada para la comparación con HELIOS 
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Las condiciones de temperatura y densidad de los distintos materiales se corresponden con 
un estado de operación nominal  HFP (Hot Full Power), aunque el cálculo no es realista 
desde el punto de vista del quemado, tanto en HELIOS como en SERPENT, porque la 
concentración de boro diluido en agua se mantiene constante, al igual que se ha planteado 
en el ejercicio con SCALE. La densidad de potencia se establece en 40.106 kW/KgU para el 
quemado y este se calcula hasta un grado de 57 MWd/TU 
Los principales resultados se muestran a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7 Evolución del factor de multiplicación efectivo según quemado 
En el ejercicio comparativo con SCALE, el factor de multiplicación parecía sobreestimarse 
ligeramente en los resultados de SERPENT. 
Contrariamente, en este caso SERPENT ofrece cierta subestimación del valor de Keff. De 
cualquier modo en ambos casos las diferencias se encuentran alrededor del 1%, y la 
evolución a lo largo del quemado es prácticamente idéntica.  
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Figura 6.8 Coeficientes de difusión del grupo rápido y térmico según grado de quemado 
 
Se aprecia una sensible subestimación del coeficiente de difusión para ambos grupos en el 
cálculo realizado con SERPENT. 
El coeficiente de difusión tiene la particularidad de no disponer de una contrapartida o 
análogo en el método de Monte Carlo, ya que no es más que un artilugio matemático que 
ayuda a explicar el proceso del transporte de neutrones en la teoría de difusión y sus 
derivaciones, y no es una magnitud mesurable directamente con un código basado en 
Monte Carlo. Esto se soluciona mediante una aproximación en el cálculo de la sección 
eficaz de transporte, sustituyendo la influencia de la corriente neutrónica (no disponible en 
Monte Carlo) por el flujo neutrónico.  
Es sabido que este procedimiento puede llevar a una ligera subestimación del coeficiente de 
difusión en determinadas situaciones y parece confirmarse en este caso.  
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Figura 6.9 Secciones eficaces macroscópicas de absorción, fisión y producción de neutrones para los 2 grupos  
Con SERPENT se producen valores inferiores de las secciones eficaces, aunque la escala 
de los gráficos de la figura 6.9 puede exagerar las discrepancias ya que estas se encuentran 
en un rango del 4-6%.  Esto, junto a una evolución de las secciones eficaces pareja a 
HELIOS,  descarta deficiencias sistemáticas en las rutinas de cálculo de SERPENT. Se 
atribuye estas diferencias a la metodología de cálculo, fundamentalmente distinta, y los 
orígenes distintos de las librerías empleadas. 
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6.3. Aspectos básicos para cálculo neutrónico en reactores 
de agua ligera 
El carácter versátil de SERPENT permite modelar fenómenos neutrónicos en geometrías y 
composiciones tan dispares como las de reactores PWR, CANDU, HTGR, reactores rápidos 
reproductores… y virtualmente cualquier sistema al alcance de sus subrutinas geométricas. 
No obstante, y dado que se va a emplear exclusivamente para modelar el núcleo de un 
reactor PWR, se presentan a continuación dos fenómenos que se dan en los reactores de 
agua ligera y que se deben tener en cuenta a la hora de crear los inputs. Se trata del efecto 
de autoblindaje en las pastillas de combustible con veneno consumible y de la dispersión 
térmica. 
6.3.1. Efecto de autoblindaje en el combustible con venenos consumibles 
Los venenos quemables, o consumibles,  son materiales con una elevada sección eficaz de 
absorción neutrónica que, tras capturar un neutrón pasan a tener una sección eficaz de 
absorción relativamente baja. Sirven para controlar grandes excesos de reactividad en los 
reactores nucleares. En concreto, en los reactores de agua ligera se emplean para 
contrarrestar la enorme reactividad potencial del reactor en el inicio del ciclo sin necesidad 
de incurrir en valores excesivos de concentración de boro en el moderador, que podrían 
provocar coeficientes positivos de realimentación. Esto contribuye a prolongar la duración de 
los ciclos de operación del reactor. 
La posibilidad de distribuirlos a voluntad por la geometría del núcleo formando parte de las 
varillas de combustible, permite un control de la reactividad más uniforme, sin empleo de las 
barras de control y por lo tanto con una mínima distorsión del flujo neutrónico y de la 
distribución de potencia. 
Debido al quemado del veneno consumible, la reactividad negativa que introduce se reduce 
a lo largo del ciclo. Idealmente esto ocurre a la par que el combustible pierde su exceso de 
reactividad positiva. 
En los reactores de agua ligera se emplean para este propósito pastillas mezcladas con de 
óxidos de gadolinio (Gd2O3) distribuidas uniformemente, como parte del combustible de 
algunos elementos. El gadolinio es el elemento con mayor sección eficaz de captura 
neutrónica en el espectro térmico que se conoce  ~ 49.000 barns para la abundancia 
isotópica natural. 
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Así pues, las pastillas que incluyen Gd2O3, capturan gran cantidad de neutrones, recién 
termalizados por el moderador, en la parte más exterior de la pastilla. Esto incrementa 
enormemente el efecto de autoblindaje del combustible y se producen importantes 
gradientes de concentraciones, durante el quemado de la pastilla (Figura 6.10) 
 
Figura 6.10 Evolución con el quemado de una pastilla de combustible con Gd2O3 al 6%. 
Así pues,  si se desea modelar con SERPENT elementos de combustible que contengan 
venenos consumibles, se debe tener en cuenta que la composición del material tiene una 
fuerte variación radial en estas pastillas durante cálculos de quemado. Lo que se impone por 
lo tanto, es subdividir la geometría de estas pastillas en 10 regiones anulares de igual 
volumen, como muestra la Figura 6.11 
 
Figura 6.11 Subdivisión de una pastilla de Gd2O3 en 10 regiones para contemplar el autoblindaje 
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Para comprobar este efecto, se realiza un cálculo de quemado sobre una pastilla de 
combustible con gadolinio al 6%, que corresponde a una composición y geometría típica de 
las pastillas del reactor de referencia. Se observa en la figura 6.12 como el U-235 ha 
fisionado principalmente en la parte exterior de la pastilla, ya que los neutrones térmicos que 
vienen del exterior de la vaina son capturados masivamente por el gadolinio y no pueden 
penetrar hacia el interior. 
El efecto es más claro en la concentración de Pu-239,  isótopo que se crea a partir de la 
captura neutrónica del U-238. Dada la alta absorción que se da en la periferia, el anillo 
número 10 contiene una concentración de Pu-239 más de tres veces superior a la de los 
anillos centrales  
 
Figura 6.12 Concentración radial de U-235 y Pu-239 en una pastilla con Gd2O3 al 6% tras un quemado de 2 días 
No tener este efecto en cuenta puede llevar a elaborar composiciones isotópicas erróneas, 
que produzcan resultados inesperados. Aunque su influencia es limitada en los cálculos de 
criticidad donde las tasas de reacción se normalizan con el flujo para cada material. 
Un estudio de sensibilidad en este aspecto podría despejar estas dudas. 
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6.3.2. La dispersión térmica. 
Otro factor con una potencial sensibilidad es la dispersión térmica que se produce al 
interaccionar los neutrones con los átomos ligeros que constituyen el moderador.  
Tradicionalmente se asume que las interacciones tienen lugar entre los neutrones (proyectil) 
y átomos considerados como blancos libres. Esto sólo es cierto si los átomos blanco están 
realmente libres de enlace químico molecular y no forman parte de una estructura cristalina, 
o bien si las energías de enlace son muy inferiores a la del neutrón. 
En el caso del enlace covalente O-H de la molécula de agua, la energía de este enlace es 
del orden de 4 eV, con lo que los neutrones durante el proceso de termalización adquieren 
una energía muy inferior a la del enlace. En este caso no se puede considerar que el 
neutrón interactúe con un átomo libre de hidrógeno sin cometer importantes errores. A este 
tipo de interacción se la llama “bound scattering”. 
El enlace covalente con el oxígeno modifica notablemente la sección eficaz de dispersión 
elástica del hidrógeno y afecta a la dinámica de las colisiones.  
 
Figura 6.13 Sección eficaz microscópica de dispersión para el hidrógeno libre y enlazado en la molécula de agua 
a 300 K 
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En la figura 6.13 se puede observar como para energías del neutrón superiores a 1 eV, la 
sección eficaz de dispersión, con hidrógeno libre y enlazado, coincide. 
Este tipo de reacción es fuertemente dependiente de la temperatura, ya que la vibración 
térmica de los átomos de hidrogeno y la molécula de agua en si misma están igualmente en 
el mismo orden de magnitud que la energía del neutrón.  
El fenómeno es bien conocido y hoy en día todas las distribuciones de datos nucleares 
evaluados disponen de datos específicos para los nucleidos más comúnmente usados como 
moderadores: 1H en agua ligera, 2H en agua pesada, C en grafito… 
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7. Modelos de elementos de combustible y de 
núcleo completo para su uso con SERPENT 
7.1. Datos y características del núcleo de la C.N. de referencia 
El reactor de referencia es del tipo PWR y por lo tanto utiliza agua ligera a presión como 
moderador y refrigerante. El combustible que emplea es óxido de uranio (UO2) ligeramente 
enriquecido. La unidad está diseñada para producir 2940,6 MWt en funcionamiento nominal. 
El núcleo del reactor contiene 157 elementos combustibles. Cada elemento de combustible 
contiene una malla de 17x17 formada por 264 barras de combustible, 24 tubos guía y un 
tubo de instrumentación (tubo guía central). La longitud total por elemento es de 4058 mm. 
Hay 48 conjuntos de barras de control agrupados en bancos con disposición simétrica. Los 
bancos A, B, C, D se encargan de controlar la operación del reactor a potencia y se 
denominan bancos de control. Los bancos SA, SB son los llamados bancos de parada. 
El reactor consta de instrumentación intranuclear y exterior al núcleo. La instrumentación 
intranuclear permite obtener mapas de la distribución de temperaturas del refrigerante 
dentro del núcleo (termopares fijos) y de la distribución del flujo neutrónico (detectores 
móviles axiales). 
Los elementos de combustible disponen rejillas espaciadoras (intermedias y mezcladoras) a 
lo largo de su longitud con el objetivo de mantener la separación entre barras de 
combustible y de mejorar la mezcla del flujo de refrigerante. Algunos elementos también 
disponen de rejillas protectoras con el objetivo de proteger contra partículas sueltas. 
Actualmente se emplean venenos consumibles para controlar la distribución de potencia y 
evitar un coeficiente de temperatura del moderador excesivamente positivo  
Las características de los elementos de combustible empleados en el reactor han ido 
evolucionando a lo largo de los ciclos según las necesidades de la central y gracias a la 
innovación tecnológica. 
Las tablas 7.1, 7.2 y 7.3 presentan las características principales de los elementos de 
combustible y de la geometría del núcleo activo alojado en la vasija del reactor. Los datos 
completos reales son confidenciales y aquí solo se muestran los valores aproximados de 
referencia. 
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Figura 7.1 Elemento de combustible de referencia. Fuente [16] 
 
LEYENDA DESCRIPCIÓN 
MODELO DE ELEMENTO DE COMBUSTIBLE 
UNIDADES 
STD AEF+IFM-ZR MAEF+IFM-ZR 
A Anchura de EC
3
 21.5 cm 
B Anchura malla 20 cm 
C 
Espesor bandas 
superior/inferior 
6 mm 
Espesor bandas intermedias 6 mm 
Espesor bandas mezcladoras 6 mm 
 
Nº de rejillas intermedias 6 6 6 - 
Nº de rejillas mezcladoras 0 3 3 - 
Nº de rejillas protectoras 0 0 1 - 
D “Pitch” malla 1.26 cm 
E 
øext Vaina de combustible 9.5 mm 
øint Vaina de combustible 8.4 mm 
ø Combustible 8.2 mm 
F 
 
øext Vaina de tubos guía 12 mm 
øint Vaina de tubos guía 11 mm 
øext Vaina de barras de 
control 
9.7 mm 
øint Vaina de barras de control 8.7 mm 
ø Barras de control 8.6 mm 
Tabla 7.2 Caracteristicas elementos de combustible. Fuente [16]. 
                                               
3
 Elementos de Combustible 
A
F
EC D
B
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MATERIALES 
 
STD AEF+IFM-ZR MAEF+IFM-ZR 
Rejillas superior/inferior Inconel Inconel Inconel 
Rejillas intermedias Inconel Zircaloy-4 Zirlo 
Rejillas mezcladoras - Zircaloy-4 Zirlo 
Rejilla protectora - - Inconel 
Vainas de combustible Zircaloy-4 Zirlo Zirlo 
Vainas de tubo guía Zircaloy-4 Zircaloy-4 Zirlo 
Vainas barras de control Acero SS304 Acero SS304 Acero SS304 
Tabla 7.3 Materiales elementos de combustible. Fuente [16]. 
Todos los elementos de combustible tienen una longitud total de 4058 mm y la longitud 
correspondiente a la altura activa del núcleo del reactor es de 3657.6 mm. Los elementos de 
combustible más antiguos, modelo STD, no disponen de cabezal superior desmontable 
mientras que los modelos AEF y MAEF sí disponen de él. 
El abandono  progresivo de las aleaciones Inconel y Zircaloy-4 en favor del Zirlo responde a 
la mayor resistencia de éste, permitiendo mayores factores de pico en los elementos. 
La figura 7.4 muestra el núcleo activo del reactor considerando el conjunto de elementos de 
combustible ensamblados, el reflector y el barrilete. La Figura 7.5 muestra mayor detalle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.4 Núcleo activo del reactor: ECs, reflector y barrilete. 
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Figura 7.5 Dimensiones del reflector, barrilete y separación EC-EC y EC-reflector. 
 
La función del reflector es reducir el número de neutrones que abandonan el medio 
multiplicativo de la región del combustible, disminuyendo de este modo las dimensiones del 
núcleo necesarias para resultar un sistema crítico. El barrilete tiene una función de soporte 
estructural y separa el flujo de agua bajante por su exterior que una vez ha llegado al pleno 
inferior asciende a través de los elementos combustibles extrayendo el calor generado y 
refrigerando el núcleo. La tabla 7.6 muestra valores aproximados de las dimensiones del 
núcleo del reactor de referencia. Los valores reales son confidenciales. 
 
LEYENDA DESCRIPCIÓN  UNIDADES 
A øint barrilete 340 cm 
B Espesor barrilete 50 mm 
C Espesor reflector 28.5 mm 
D Separación EC-EC y EC-reflector 1.27 mm 
 
Tabla 7.6 Dimensiones del reflector, barrilete y separación EC-EC y EC-reflector. Fuente [16]. 
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Durante el ciclo de referencia, los elementos de combustible se disponen agrupados en 20 
regiones diferentes según su composición isotópica y distribuidos según las carácterísticas 
del flujo neutrónico al que están sometidos para garantizar una distribución de potencia 
alcanzable con suficiente margen respecto a los límites de seguridad definidos en las ETF 
(Especificaciones Técnicas de Funcionamiento). 
 
Figura 7.7 Disposición del combustible en 20 regiones  
 
Cabe notar que la colocación del combustible resulta en una distribución cuasi-simétrica 
respecto de los ejes cartesianos, tan sólo quebrantada por la disposición “especial” de los 
elementos de la región 16A. Esta pequeña distorsión de la simetría comporta alguna 
dificultad a la hora de optimizar el cálculo del transporte neutrónico con el código de cálculo 
SERPENT, que se comenta más adelante. 
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7.2. Modelos de Elementos de Combustible para el ciclo de 
referencia para su uso en SERPENT. 
7.2.1. Generalidades 
Los modelo desarrollados para SERPENT prescinden de las rejillas, cuyo objetivo es 
mejorar la transferencia de calor al refrigerante mejorando la mezcla del caudal hidráulico, y 
prescinde también de las bandas exteriores ya que son elementos meramente estructurales. 
El método de Monte Carlo es incapaz de diferenciar sólidos de líquidos y no proporciona 
ningún tipo de información de daño estructural. Dado que el interés se centra en las 
propiedades neutrónicas de los elementos de combustible, los modelos implementan 
simplemente la malla de varillas de combustible y de tubos guías/instrumentación, así como 
las barras de control. 
La descripción de los elementos es relativamente sencilla dada la naturaleza matricial-2D de 
las geometrías de los elemento de combustible para reactores PWR. El usuario define los 
bloques básicos y a continuación de qué manera se agrupan para construir la malla. 
Para caracterizar los elementos de combustible el código precisa de la siguiente 
información: 
 Dimensiones de los pins de combustible: Diámetro de la pastilla, gap (hueco) y 
vaina. 
 Dimensiones de los pins de los tubos guía con/sin barras de control insertadas 
 Composición de los materiales: Combustible (UO2), combustible + veneno 
consumible (UO2+Gd2O3), agua, vainas...   
 Densidades y temperaturas de los distintos materiales. 
 Disposición geométrica de los pins en la matriz que conforma una sección horizontal 
de un elemento de combustible. 
 Pitch o separación entre los pins. 
 
 
SERPENT admite la definición de la composición de los materiales en fracción másica o 
bien en fracción atómica, pero no una descripción mixta, esto presenta alguna dificultad 
debido al tipo de datos disponibles respecto a la composición del combustible. 
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A continuación se presenta, a modo de ejemplo, las líneas del input que definen un 
elemento de la región 19A.  
 
% --- DEFINICIÓN PINS COMBUSTIBLE ---------------------------------- 
% --- REGIÓN 19A(MAEF+IFM-ZR) Pin: 
 
 
pin  14 
UO2_19A 0.40958 
void    0.41783 
zirlo    0.47498 
water 
 
% --- DEFINICIÓN  TUBOS GUIA SIN BARRAS DE  CONTROL AG-IN-CD ------- 
% --- REGIÓN 19* (MAEF+IFM-ZR) Pin: 
 
pin  29 
water   0.56134 
zirlo  0.61214 
water 
 
% --- DEFINICIÓN  TUBOS GUIA + BARRAS DE  CONTROL AG-IN-CD --------- 
% --- REGIÓN 19* (MAEF+IFM-ZR) Pin: 
 
pin  26 
poison  0.43307 
void    0.43688 
ss304    0.48387 
water   0.56134 
zirlo  0.61214 
water 
 
% --- MATERIALES --------------------------------------------------- 
% --- UO2-19A (MAEF+IFM-ZR) fuel, initial enrichment 4.688, 95.60% D.T.  
  
mat UO2_19A   -10.341        tmp 1055.5 %burn 1  
92234.09c     -0.000361 
92235.09c     -0.041326 
92236.09c     -0.000009 
92238.09c     -0.839806 
8016.09c      -0.118498 
 
% --- GD-2 fuel, initial enrichment 4.7 + 2% Gd2O3, region 19A 
 
mat GD_2      -10.276        tmp 1055.5 %burn 10 
92235.09c     -0.040602 
92238.09c     -0.823271 
64000.09c     -0.017343 
8016.09c      -0.118784 
 
% --- Zirlo (usado zircaloy-2): 
 
mat zirlo  -6.55000 % Mass density given in g/cm3 
40000.09c -0.98250 % Mass fraction of natural zirconium 
24000.09c -0.00100 % Mass fraction of natural chromium 
26000.09c -0.00135 % Mass fraction of natural iron 
28000.09c -0.00055 % Mass fraction of natural nickel 
50000.09c -0.01450 % Mass fraction of natural tin 
8016.09c  -0.00125 % Mass fraction of O-16 
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% --- Agua: 
mat water     -0.7010 tmp 579.65 moder lwtr 1001   
1001.03c     0.66667 
8016.03c     0.33333 
 
% --- Natural boron (used as soluble absorber): 
mat boron    1 tmp 579.65  
 5010.03c    -0.199 
 5011.03c    -0.801 
 
% --- Región 19A MAEF+IFM-ZR (SIN BARRAS DE CONTROL) pin lattice: 
 
lat 119  1  0.0 0.0 17 17  1.25984 %pitch 1.25984 
 
14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  
14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14   
14  14  14  14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14  14  14  14   
14  14  14  29  14  14  14  14  14  14  14  14  14  29  14  14  14   
14  14  14  14  40  14  14  14  14  14  14  14  40  14  14  14  14  
14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14   
14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  
14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  
14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14   
14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  
14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  
14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14   
14  14  14  14  40  14  14  14  14  14  14  14  40  14  14  14  14  
14  14  14  29  14  14  14  14  14  14  14  14  14  29  14  14  14   
14  14  14  14  14  29  14  14  29  14  14  29  14  14  14  14  14   
14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  
14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14  14 
 
7.2.2. Elementos frescos 
De los 157 elementos de combustible, 64 corresponden a elementos introducidos por 
primera vez en el reactor y pertenecientes al modelo MAEF+IFM-ZR. Caracterizarlos es 
tarea sencilla dado que el combustible se compone tan solo de 2 materiales diferentes, 
debido a que su grado de quemado es 0 MWd/tU: UO2 y Gd2O3, este último usado como 
veneno consumible 
Los 64 elementos de combustible se agrupan, por su disposición en el reactor, en 7 
regiones con nomenclatura que va de la 19A hasta 19G. Los elementos de una región y otra 
se diferencian sensiblemente por sus enriquecimientos, que oscilan alrededor del 4.6% y en 
la cantidad, concentración y disposición de las varillas de Gd2O3. El uranio aparece formado 
por 4 isótopos, con una cierta variabilidad en su composición.  
La  tabla 7.8  muestra las características principales  de las distintas regiones, relevantes 
para la elaboración de los modelos. La tabla completa se puede consultar en el Anexo B. 
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Región 
Densidad 
UO2          
[% D.T.]
4
 
Nº EC 
Composición isotópica del uranio  
[‰ peso] 
Nº Varillas con Gd2O3 
234 235 236 238 2% 6% 8% 
19A 95.6 16 * * * * 4 0 0 
19B 95.6 4 * * * * 4 4 0 
19C 95.6 8 * * * * 4 8 0 
19D 95.6 4 * * * * 12 8 0 
19E 95.6 8 * * * * 12 0 4 
19F 95.6 8 * * * * 12 0 8 
19G 95.6 16 * * * * 8 0 12 
Tabla 7.8 Elementos frescos 
Como se ha comentado anteriormente, SERPENT admite composiciones de un material en 
fracción másica o fracción atómica, pero no una mezcla de ambas. Así que para determinar 
la fracción másica (u atómica) del UO2 a partir de la composición isotópica del uranio y de la 
propia fórmula química del óxido es necesario resolver un simple sistema de ecuaciones. 
La siguiente tabla muestra la información de que se dispone (VERDE) y las incógnitas a 
determinar (AZUL): 
   
UO2 º/1 peso (U) atm (UO2) º/1 peso (UO2) 
isotopo a.m.u.
5
 
 
isotopo 
 
  
U-234 A 
 
U-234 a x X 
U-235 B 
 
U-235 b y Y 
U-236 C 
 
U-236 c z Z 
U-238 D 
 
U-238 d w W 
O-16 E 
 
O-16 - 2 T 
Los parámetros a..d son conocidos y corresponden a las fracciones másicas de los isótopos 
del uranio metálico para cada una de las distintas regiones. 
El número de átomos de oxígeno en el dióxido de uranio siempre será 2. 
Los parámetros A..E son conocidos ya que son las unidades de masa atómica de cada 
isótopo. 
 
 
 
                                               
4
 %D.T. porcentaje de densidad teórica del UO2 
5
 atomic mass units. Unidades de masa atómica 
isotopo      amu 
U-234 234.0410 
U-235 235.0441 
U-236 236.0460 
U-238 238.0510 
O-16 15.9906 
Pág. 54   Memoria 
 
 
Así pues se puede escribir el siguiente sistema no lineal. 
𝑎 =
𝑥𝐴
𝑥𝐴 + 𝑦𝐵 + 𝑧𝐶 + 𝑤𝐷
                                     𝑐 =
𝑧𝐶
𝑥𝐴 + 𝑦𝐵 + 𝑧𝐶 + 𝑤𝐷
 
𝑏 =
𝑦𝑏
𝑥𝐴 + 𝑦𝐵 + 𝑧𝐶 + 𝑤𝐷
                                  𝑑 =
𝑤𝐷
𝑥𝐴 + 𝑦𝐵 + 𝑧𝐶 + 𝑤𝐷
 
La solución al sistema anterior es: 
𝑥 =
𝑎𝐵𝐶𝐷
𝑎𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝑏𝐶𝐷 + 𝐴𝐵𝑐𝐷 + 𝐴𝐵𝐶𝑑
                          𝑦 =
𝐴𝑏𝐶𝐷
𝑎𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝑏𝐶𝐷 + 𝐴𝐵𝑐𝐷 + 𝐴𝐵𝐶𝑑
 
𝑧 =
𝐴𝐵𝑐𝐷
𝑎𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝑏𝐶𝐷 + 𝐴𝐵𝑐𝐷 + 𝐴𝐵𝐶𝑑
                          𝑤 =
𝐴𝐵𝐶𝑑
𝑎𝐵𝐶𝐷 + 𝐴𝑏𝐶𝐷 + 𝐴𝐵𝑐𝐷 + 𝐴𝐵𝐶𝑑
 
Donde obviamente x+y+z+w=1. 
Con lo que ya se puede escribir la composición del combustible en términos de fracción 
atómica. Si se desea expresar la composición en fracción másica, se ha de multiplicar la 
fracción atómica por la a.m.u. correspondiente y dividir por la masa total: 
𝑋 =
𝑥 · 𝐴
𝑥𝐴 + 𝑦𝐵 + 𝑧𝐶 + 𝑤𝐷 + 2 ∗ 𝐸
 
𝑌 =
𝑦 · 𝐵
𝑥𝐴 + 𝑦𝐵 + 𝑧𝐶 + 𝑤𝐷 + 2 ∗ 𝐸
 
…                                                         
Es sencillo elaborar una hoja de cálculo para agilizar los cálculos de todas las regiones. 
Como ejemplo se presenta el correspondiente a la región 19A, que junto con el resto se 
puede encontrar en el Apéndice B. 
 
UO2-19A (MAEF+IFM-ZR) fuel, initial enrichment 4.688  
UO2 º/1 peso (U) atm (UO2) º/1 peso (UO2) 
U-234 4.1000E-04 4.1677E-04 0.000361 
U-235 4.6881E-02 4.7452E-02 0.041326 
U-236 1.0000E-05 1.0079E-05 0.000009 
U-238 9.5270E-01 9.5212E-01 0.839806 
O-16 
 
2.0000E+00 0.118498 
∑ 1 3 1 
Tabla 7.9 Composición del combustible 19A sin gadolinio 
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En el caso de las varillas de combustible que incluyen venenos consumibles de óxidos de 
Gadolinio (UO2+Gd2O3), no se ha considerado la presencia de los dos isótopos menos 
abundantes del uranio, U-234 y U-236, debido a su menospreciable fracción másica, pero 
por contra se ha de calcular la densidad correspondiente a la mezcla de ambos óxidos. 
Como ejemplo se presenta la tabla para el cálculo de la composición de las varillas con 2% 
de veneno consumible. 
 
UO2-19A (MAEF+IFM-ZR) fuel, initial enrichment 4.7 + 2% Gd2O3 
 
º/1 peso UO2 º/1 peso Gd2O3 º/1 peso UO2+ Gd2O3 
U-235 0.041431 - 0.040602 
U-238 0.840073 - 0.823271 
O-16 0.118497 0.132847 0.118784 
Gd-natural
6
 - 0.867153 0.017343 
Densidad 10.341 g/cm
3
 7.070 g/cm
3
 10.276 g/cm
3
 
Tabla 7.10 Composición del combustible 19A con gadolinio 
 
A continuación se muestra una sección horizontal de los modelos de elemento de 
combustible para las regiones 19A (con varillas al 2% de Gd2O3) y 19G (con varillas al 2% y 
al 8% de Gd2O3). 
 
Figura 7.11 Elementos de combustible de región 19A y 19G respectivamente 
                                               
6
 El Gadolinio natural está disponible en las librerias de SERPENT con identificador 64000. 
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7.2.3. Elementos parcialmente gastados 
El resto, 93 de los 157 elementos de combustible, provienen de ciclos de operación 
anteriores por lo que su grado de quemado no es 0 MWd/tU en ningún caso.  
A medida que se van produciendo fisiones en el combustible y se libera la energía que se 
transfiere al refrigerante, la composición original del combustible se va alterando 
incorporando cada vez más productos de fisión y elementos transuránidos producidos por 
captura neutrónica, en detrimento del U-235 y U-238. 
Esto es un problema importante dado que desde la UPC se desconocen muchos de los 
datos clave para poder caracterizar con precisión la composición isotópica del combustible 
como son: 
 Historial completo de operación del reactor de ciclos previos. 
 Posición ocupada por los elementos en el núcleo a lo largo de su vida. 
 Número y posición de varillas con venenos consumibles. 
 Perfil axial de flujo neutrónico soportado por los elementos. 
Sin embargo sí se conoce: 
 Composición original del combustible. 
 Quemado acumulado para cada elemento. 
 Fechas de recarga del reactor y duración de estas, de modo que se puede saber 
cuándo se introdujeron y extrajeron los elementos.  
Entre el combustible parcialmente gastado al inicio del ciclo de referencia, se encuentran 
elementos provenientes de los ciclos anteriores y un elemento proveniente del primer ciclo 
del reactor y que ocupará la posición central del núcleo.  
La  tabla 7.12 muestra las composiciones iniciales del combustible de estos elementos así 
como su quemado acumulado y los días que han permanecido fuera del reactor. Una vez 
más, la tabla completa se incluye en el Anexo B. 
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Región 
Densidad 
UO2      [% 
D.T.] 
Nº EC 
Composición isotópica del uranio  
INICIAL [‰ peso] 
Quemado 
acumulado 
[MWd/TU] 
Ciclo 
1er uso 
Días fuera 
del 
reactor 
aprox. [d] 
234 235 236 238 
3 94.59 1 * * * * 9429 1 6500 
16A 94.86 4 * * * * 36375 14 - 
17A 95.18 8 * * * * 44249 15 - 
17D 95.18 8 * * * * 40433 15 - 
17G 95.18 8 * * * * 40366 15 - 
18A 94.95 8 * * * * 21379 16 - 
18B 94.95 8 * * * * 23080 16 - 
18C 94.95 4 * * * * 24843 16 - 
18D 94.95 8 * * * * 25835 16 - 
18E 94.95 8 * * * * 27128 16 - 
18F 94.95 8 * * * * 25940 16 - 
18G 94.95 4 * * * * 27166 16 - 
18H 94.95 16 * * * * 27202 16 - 
Tabla 7.12 Elementos parcialmente gastados. Fuente [16] 
Las regiones 16, 17 y 18 corresponden a los elementos provenientes de los ciclos anteriores 
y se puede considerar su tiempo fuera del reactor menospreciable ya que han permanecido 
en su interior desde que se introdujeron, aunque se haya alterado su localización en el 
reactor. 
Naturalmente, es un grave error emplear directamente  las composiciones iniciales de los 
elementos gastados mostradas en la tabla 7.12 con la metodología de cálculo explicada 
anteriormente. Se hace necesario un procedimiento adicional por el cual poder estimar, 
razonablemente, la composición real de estos elementos tras su quemado parcial. 
En este caso se ha decidido emplear el propio código SERPENT para realizar una 
simulación de quemado de estos elementos de combustible. 
Durante un cálculo de quemado de combustible, el código en primer lugar plantea un 
problema de criticidad en el que se simulan las sucesivas generaciones de neutrones en el 
sistema y se recogen los resultados según el método habitual de Monte Carlo.  
De esta manera se obtiene un estimador del flujo neutrónico y de las tasas de las distintas 
reacciones para todos los isotopos definidos en el sistema lo que permite calcular las 
pertinentes secciones eficaces.  
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A continuación, el código resuelve el conjunto de ecuaciones de Bateman [15]. Se trata de  
ecuaciones diferenciales que modelan el número de átomos de cada isótopo en una cadena 
de desintegración, que se producen tras un intervalo de tiempo dado, a partir de un número 
de isótopos precursores y teniendo en cuenta todas las ramas de decaimiento de los 
diferentes nucleídos, así como las reacciones de fisión, captura neutrónica, etc. cuando 
dichos nucleídos están sometidos a un flujo neutrónico determinado. 
Dado que el flujo neutrónico depende en gran medida de la composición del material y ésta 
varía a un ritmo muy inferior a las constantes cinéticas de un reactor LWR, habitualmente se 
asume un flujo constante durante un intervalo dt y se introduce el concepto de sección eficaz 
de transmutación para ese intervalo de tiempo. De este modo las ecuaciones de Bateman 
se pueden plantear de la siguiente forma: 
 
𝑑𝑁𝑖
𝑑𝑡
=   𝜆𝑗→𝑖 + 𝜎𝑗→𝑖
𝑡𝑟 𝜙 𝑁𝑗
𝑗≠𝑖
−  𝜆𝑖 + 𝜎𝑖
𝑡𝑟𝜙 𝑁𝑖
𝑗≠𝑖
                                 (Ec. 4.3) 
 
donde, 
 𝑁𝑖   densidad atómica del isótopo i 
 𝜆𝑗→𝑖  constante de desintegración del isótopo j decayendo al isótopo i  
 𝜎𝑗→𝑖
𝑡𝑟  sección eficaz de transmutación del isótopo j al isótopo i. Incluye  todas las  
reacciones excepto dispersión elástica e inelástica. 
 𝑁𝑗  densidad atómica del isótopo j 
 𝜆𝑖  constante de desintegración del isótopoi i 
 𝜎𝑖
𝑡𝑟  sección eficaz de transmutación del isótopo i.  
 
 𝜙 Flujo neutrónico escalar promediado según espectro. 
Se resuelven de forma acoplada las ecuaciones correspondientes a todos los isotopos (los 
inicialmente presentes y aquellos descendientes en la cadena de desintegración). 
En el combustible de un PWR se pueden encontrar alrededor de varios cientos de isótopos 
al cabo de cierto tiempo de operación. A parte del 235U y 238U iniciales se producen: 
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 Productos de fisión: 85Kr, 90Sr, 95Mo, 99Tc, 131I, 137Cs, 135Xe, 149Sm... 
 Isótopos de plutonio. Principalmente 239Pu, 240Pu y 241Pu. 
 Otros transuránidos y actínidos menores: 236Np, 241Am, 242Am, 243Cm... 
Los productos de fisión, como su propio nombre indica, aparecen como resultado de la fisión 
de átomos de 235U y 239Pu en dos (en ocasiones  tres) átomos más ligeros, y tienen gran 
importancia debido a que algunos son los llamados “precursores” de neutrones diferidos o 
retardados y su existencia permite el control de la reacción en cadena ya que dominan la 
cinética del reactor. Otros productos de fisión tienen gran importancia ya que son potentes 
venenos neutrónicos y su presencia puede llevar a la imposibilidad de alcanzar la criticidad 
en determinadas situaciones, es el caso del 135Xe o del 149Sm. 
𝑈 + 𝑛  235
𝑓𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
     𝑋𝑒 +  140 𝑆𝑟 94 + 2𝑛 
El 239Pu se produce por captura neutrónica del 238U y dos sucesivas desintegraciones β-. Los 
isótopos del plutonio de mayor tamaño y los actínidos menores se producen mediante 
cadenas de captura y desintegración β- a partir del 239Pu que no fisiona. Son las llamadas 
cadenas de transmutación. Algunos de estos actínidos tienen secciones eficaces de captura 
neutrónica elevadas, sobretodo en el espectro rápido, como es el caso del 241Am. 
𝑈  238
(𝑛 ,𝛾)
   𝑈  239
𝛽−
 𝑁𝑝  239
𝛽−
 𝑃𝑢  239  
𝑃𝑢  239
(𝑛 ,𝛾)
   𝑃𝑢  240
(𝑛 ,𝛾)
   𝑃𝑢  241
𝛽−
 𝐴𝑚241
(𝑛 ,𝛾)
   𝐴𝑚242
𝛽−
 𝐶𝑚242
(𝑛 ,𝛾)
   𝐶𝑚243  
A efectos del cálculo es importante remarcar que si se consideran todos los isótopos 
generados durante el quemado, debido a la naturaleza del propio código de cálculo, se 
realiza un uso excesivo de la memoria física del computador llegando incluso a saturarse y 
hacer inviable el cálculo dependiendo de la complejidad de composiciones y de la geometría 
del sistema. 
Hay que tener en mente que los modelos de elementos de combustible se desarrollan con 
vistas a crear un modelo de núcleo completo y que un excesivo detalle de éstos redundaría 
en un modelo completo aún más pesado para la tarea de computación. 
Por esa razón se ha establecido un criterio de selección de isótopos a tomar en 
consideración para las composiciones finales del combustible tras el quemado 
correspondiente, reduciendo así los requerimientos de memoria física y tiempo. 
El criterio se fundamenta en la sensibilidad del comportamiento neutrónico del sistema 
respecto la consideración o no del isótopo y se valora según 3 variables: densidad másica 
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en el combustible, sección eficaz macroscópica de captura y sección eficaz macroscópica 
de fisión. 
Las 3 variables no son independientes ya que la densidad influye en las secciones eficaces 
macroscópicas, pero de esta manera se llegan a tener en cuenta isótopos, creados por 
captura o fisión, poco abundantes pero que resultan ser potentes venenos de neutrones y 
que pueden tener efectos locales importantes sobre el flujo neutrónico. 
De esta manera se reduce el número de isótopos considerados en el combustible 
parcialmente gastado a una tercera parte, eliminando aquellos que tienen una influencia 
insignificante en las propiedades neutrónicas globales de los elementos. 
Así pues, finalmente los isótopos que se tendrán en cuenta son 111: 
 
O-16 
Br-81 
Se-82 
Kr-83 
Kr-84 
Rb-85 
Kr-86 
Rb-87 
Sr-88 
Y- 89 
Sr-90 
Zr-90 
Zr-91 
Zr-92 
Zr-93 
Zr-94 
Mo-95 
Zr-96 
Mo-97 
Mo-98 
Tc-99 
Mo-100 
Ru-100 
Ru-101 
Ru-102 
Rh-103 
Pd-104 
Ru-104 
Pd-105 
Rh-105 
Pd-106 
Pd-107 
Pd-108 
Ag-109 
Pd-110 
Cd-113 
In-115 
Te-123 
I-127 
Te-128 
I-129 
Te-130 
Xe-131 
Xe-132 
Cs-133 
Ba-134 
Xe-134 
Cs-135 
Xe-135 
Xe-136 
Ba-137 
Cs-137 
Ba-138 
La-139 
Ce-140 
Pr-141 
Ce-142 
Nd-143 
Nd-144 
Nd-145 
Nd-146 
Sm-147 
Nd-148 
Pm-148 
Sm-148 
Pm-149 
Sm-149 
Nd-150 
Sm-150 
Eu-151 
Sm-151 
Eu-152 
Sm-152 
Eu-153 
Gd-153 
Eu-154 
Sm-154 
Eu-155 
Gd-155 
Gd-156 
Gd-157 
Dy-164 
Er-167 
Lu-176 
Hf-177 
U-234 
Np-235 
U-235 
Np-236 
Pu-236 
U-236 
Np-237 
Pu-237 
U-237 
Np-238 
Pu-238 
U-238 
Pu-239 
U-239 
Cm-240 
Pu-240 
Am-241 
Cm-241 
Pu-241 
Am-242 
Cm-242 
Pu-242 
Cm-243 
Pu-243 
Am-244 
Cm-245 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7.13 Isótopos considerados en la composición de los elementos parcialmente gastados 
 
El procedimiento se realiza según ilustra el esquema de la figura 7.14 de la siguiente página 
y se  basa en realizar un cálculo de quemado sobre un elemento de combustible con 
composición inicial conocida para obtener la composición estimada con el grado de 
quemado acumulado, y comparar los resultados de la criticidad teniendo en cuenta todos los 
isótopos y teniendo en cuenta sólo los isótopos de la tabla 7.13. 
El procedimiento es validado también por el hecho de que un posterior cálculo de criticidad 
del núcleo completo, realizado según las composiciones así obtenidas, bajo condiciones del 
núcleo HFP y BOL (Hot Full Power y Beginnig of Life), arroja un valor del factor de 
multiplicación efectivo de 1.0014, muy cercano a la criticidad exacta supuesta a pesar de las 
simplificaciones e hipótesis adoptadas. 
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Elaboración input EC 
en 2D según 
composición inicial
Cálculo de quemado 
del combustible hasta 
el grado al inicio del 
ciclo de referencia
Obtención densidad másica 
relativa y secciones eficaces 
macroscópicas para cada 
isótopo del combustible
1ª Selección
Densidad rel. ≥ 0.0001 %
ó
∑captura ≥ 100 cm-1 
ó
∑fisión ≥ 1 cm-1
~300 isótopos
 5 isótopos (incuyendo Oxígeno)
Geometría reflejada
Densidad de potencia constante
~150 isótopos
2ª Selección
Densidad rel. ≥ 0.005 %
Elaboración input EC con 
composición en base a la 2ª 
selección
~110 isótopos
Verificar resultados 
similares mediante  
cálculo de criticidad
Elaboración input EC con 
composición incluyendo 
TODOS los isótopos
 
Figura 7.14 Proceso de reducción del nº isótopos en combustible parcialmente gastado 
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7.3. Modelos de núcleo completo para el ciclo de referencia 
para su uso en SERPENT. 
7.3.1. Modelo en 2D 
Empleando las definiciones de los elementos de combustible establecidas en el capítulo 
anterior se reproduce la geometría del núcleo, añadiendo el reflector  y el barrilete. Para 
representar una sección horizontal del núcleo activo el código precisa de la siguiente 
información: 
 Celdas de referencia correspondientes a cada EC y las posiciones del reflector. 
 Dimensiones, composición y temperatura del barrilete. 
 Composición y temperatura del refrigerante.  
 Pitch o separación entre EC-EC y entre EC-reflector. 
A continuación se muestran  algunas líneas del input que definen el núcleo completo 
 
% --- CORE BUILT 
% --- Active core, EC’s 60-79, reflector 81-88 y 54-57 
 
lat 900  1  0.0 0.0 17 17  21.50364 
 
34  34  34  34  34  34  55  83  83  83  54  34  34  34  34  34  34 
34  34  34  34  55  83  84  62  63  62  82  83  54  34  34  34  34   
34  34  34  55  84  64  72  73  74  73  72  64  82  54  34  34  34   
34  34  55  84  63  73  75  79  72  79  75  73  61  82  54  34  34   
34  55  84  61  70  77  68  69  76  69  68  77  70  63  82  54  34   
34  85  64  73  77  67  79  65  72  65  79  67  77  73  64  81  34  
55  84  72  75  68  79  70  66  78  66  70  79  68  75  72  82  54   
85  62  73  79  69  65  66  78  71  78  66  65  69  79  73  62  81  
85  63  74  72  76  72  78  71  60  71  78  72  76  72  74  63  81  
85  62  73  79  69  65  66  78  71  78  66  65  69  79  73  62  81  
56  86  72  75  68  79  70  66  78  66  70  79  68  75  72  88  57   
34  85  64  73  77  67  79  65  72  65  79  67  77  73  64  81  34  
34  56  86  63  70  77  68  69  76  69  68  77  70  61  88  57  34   
34  34  56  86  61  73  75  79  72  79  75  73  63  88  57  34  34   
34  34  34  56  86  64  72  73  74  73  72  64  88  57  34  34  34   
34  34  34  34  56  87  86  62  63  62  88  87  57  34  34  34  34 
34  34  34  34  34  34  56  87  87  87  57  34  34  34  34  34  34 
 
% --- superficies barrilete reflector sistema 
 
surf 3  cyl   0.0 0.0  170.02125      % core radius 
surf 4  cyl   0.0 0.0  175.10125      % Reflector radius 
surf 99 cyl   0.0 0.0  200.0          % System radius 
 
cell 1  0 fill 900  -3      % Núcleo   
cell 2  0 ss304      3 -4   % Barrilete 
cell 7  0 water      4 -99  % Agua entre barrilete y vasija  
cell 97 0 outside  99       % Outside world   
 
El input para realizar un cálculo de transporte usando un modelo de 2D tiene una longitud de 
alrededor de 4100 líneas, incluyendo definiciones de detectores para recoger valores de 
varias magnitudes de interés. 
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Figura 7.15 Modelo-2D.Sección horizontal del núcleo activo del reactor 
7.3.2. Modelo en 3D 
Con vistas a facilitar el acoplamiento NKTH con el código RELAP5-3D, se desarrolla un 
modelo discretizado axialmente en 24 regiones que se corresponden en dimensión y 
medidas con los nodos axiales de una cinética preexistente para RELAP5-3D de un ciclo 
previo. 
Nodo Cota Z [cm]   Nodo Cota Z [cm] 
Reflector superior 490.36 
 
12 288.74 
24 465.36 
 
11 263.75 
23 459.37 
 
10 236.60 
22 453.38 
 
9 211.61 
21 447.39 
 
8 184.46 
20 441.40 
 
7 159.47 
19 436.14 
 
6 149.88 
18 431.59 
 
5 140.44 
17 420.17 
 
4 131.12 
16 393.02 
 
3 121.92 
15 368.03 
 
2 112.84 
14 340.88 
 
1 105.89 
13 315.89 
 
Reflector inferior 100.00 
Tabla 7.16 Nodalización axial del núcleo reactor. 
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Teniendo en cuenta la distribución, en una sección horizontal del núcleo, de los elementos 
en 20 regiones, se dispone de 480 nodos más los plenos superior e inferior, en los que llevar 
a cabo la homogenización de los parámetros neutrónicos. 
Un input del modelo en 3D así concebido es considerablemente más largo que la versión 
2D; consta de alrededor de 50.000 líneas ya que las composiciones y características de 
cada uno de los nodos se han de definir independientemente. Así, donde antes simplemente 
se definía un material para una región en el modelo 2D, ahora se han de definir 24. Aún en 
el caso de que las composiciones no varíen axialmente en un elemento y que se desee 
imponer idénticas condiciones termohidráulicas, no se puede abreviar la definición del 
sistema ya que el código debe interpretar cada nodo como un subsistema independiente en 
el que llevar a cabo la homogenización. 
El modo en que se “construye” la dimensión z del sistema es simple. Se crean mapas de las 
sucesivas secciones del núcleo activo y se apilan unas encima de otras. Las regiones o 
nodos del núcleo activo se enumeran con las etiquetas del 1 al 480. A continuación se 
muestran el primer y último mapeo del núcleo activo. 
 
 
lat 3001  1  0.0 0.0 17 17  21.50364                                
                                                                    
600 600 600 600 600 600 491 484 484 484 490 600 600 600 600 600 600 
600 600 600 600 491 484 485   3   4   3 483 484 490 600 600 600 600 
600 600 600 491 485   5  13  14  15  14  13   5 483 490 600 600 600 
600 600 491 485   4  14  16  20  13  20  16  14   2 483 490 600 600 
600 491 485   2  11  18   9  10  17  10   9  18  11   4 483 490 600 
600 486   5  14  18   8  20   6  13   6  20   8  18  14   5 482 600 
491 485  13  16   9  20  11   7  19   7  11  20   9  16  13 483 490 
486   3  14  20  10   6   7  19  12  19   7   6  10  20  14   3 482 
486   4  15  13  17  13  19  12   1  12  19  13  17  13  15   4 482 
486   3  14  20  10   6   7  19  12  19   7   6  10  20  14   3 482 
492 487  13  16   9  20  11   7  19   7  11  20   9  16  13 489 493 
600 486   5  14  18   8  20   6  13   6  20   8  18  14   5 482 600 
600 492 487   4  11  18   9  10  17  10   9  18  11   2 489 493 600 
600 600 492 487   2  14  16  20  13  20  16  14   4 489 493 600 600 
600 600 600 492 487   5  13  14  15  14  13   5 489 493 600 600 600 
600 600 600 600 492 488 487   3   4   3 489 488 493 600 600 600 600 
600 600 600 600 600 600 492 488 488 488 493 600 600 600 600 600 600 
 
. 
. 
. 
 
 
lat 3024  1  0.0 0.0 17 17  21.50364                                
                                                                    
600 600 600 600 600 600 491 484 484 484 490 600 600 600 600 600 600 
600 600 600 600 491 484 485 463 464 463 483 484 490 600 600 600 600 
600 600 600 491 485 465 473 474 475 474 473 465 483 490 600 600 600 
600 600 491 485 464 474 476 480 473 480 476 474 462 483 490 600 600 
600 491 485 462 471 478 469 470 477 470 469 478 471 464 483 490 600 
600 486 465 474 478 468 480 466 473 466 480 468 478 474 465 482 600 
491 485 473 476 469 480 471 467 479 467 471 480 469 476 473 483 490 
486 463 474 480 470 466 467 479 472 479 467 466 470 480 474 463 482 
486 464 475 473 477 473 479 472 461 472 479 473 477 473 475 464 482 
486 463 474 480 470 466 467 479 472 479 467 466 470 480 474 463 482 
492 487 473 476 469 480 471 467 479 467 471 480 469 476 473 489 493 
600 486 465 474 478 468 480 466 473 466 480 468 478 474 465 482 600 
600 492 487 464 471 478 469 470 477 470 469 478 471 462 489 493 600 
600 600 492 487 462 474 476 480 473 480 476 474 464 489 493 600 600 
600 600 600 492 487 465 473 474 475 474 473 465 489 493 600 600 600 
600 600 600 600 492 488 487 463 464 463 489 488 493 600 600 600 600 
600 600 600 600 600 600 492 488 488 488 493 600 600 600 600 600 600 
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8. Determinación de parámetros neutrónicos de 
los elementos de combustible 
8.1. Procedimiento de creación de librerías de secciones 
eficaces maestras. 
La manera habitual de proceder con esta tarea, y que se ha establecido paralelamente al 
desarrollo de los códigos deterministas, se basa en realizar multitud de cálculos de criticidad 
para cada uno de los elementos de combustible que se deseen caracterizar, habitualmente 
modelados según una sección 2D, tal y como se ha visto en la sección 6.2.2. Ejercicio 
comparativo con  HELIOS. 
Las rutinas de cálculo de estos códigos permiten, muy eficientemente, plantear distintas 
ramas de cálculo (branching)  en las que se combinan y permutan las condiciones 
termohidráulicas y el estado del combustible determinando las propiedades del mismo para 
multitud de casos. Se acaba generando de este modo una tabla n-dimensional de estados, 
donde las variables más habituales pueden ser: 
En lo que respecta a las propiedades de realimentación termohidráulicas: 
 Temperatura del combustible. 
 Temperatura del moderador. 
 Densidad del Moderador. 
 Concentración de Boro. 
Respecto al estado del combustible: 
 Grado de quemado   
 “Dureza” del quemado, indexado por la temperatura del moderador en operación 
nominal, que a su vez es función de la cota z del elemento combustible. 
 Concentración de venenos neutrónicos (Xénon-135) 
 Presencia o no de barras de control insertadas. 
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Así, la matriz n-dimensional puede caracterizar varios centenares de estados de una sección 
del elemento de combustible, en función del rango de valores para cada variable. A esta n-
matriz se le llama librería de secciones eficaces maestra del elemento de combustible. El 
conjunto de todas las librerías de secciones eficaces maestras de los EC del núcleo de un 
reactor permiten acoplar la neutrónica del mismo con una cinética nodal de un código 
termohidráulico. La Figura 8.1 ilustra este procedimiento. 
En función del código termohidráulico que se desee emplear, se pueden usar directamente 
los valores almacenados en las n-matrices de las librerías de secciones eficaces maestras o 
bien se pueden determinar un conjunto de derivadas parciales respecto de cada variable 
simplificando hasta cierto punto la realimentación termohidráulica a costa de perder 
precisión, sobre todo cerca de los límites de los rangos de las variables, lejos de las 
condiciones nominales de operación. Es el caso de RELAP5-3D acoplado con NESTLE. 
De este modo se tienen caracterizadas las propiedades neutrónicas de cada nodo del 
reactor para un rango de condiciones termohidráulicas y los distintos instantes del ciclo de 
éste. 
8.1.1. Simplificación según objetivos 
No obstante, los objetivos de este proyecto se bastan con determinar las propiedades del 
núcleo para condiciones BOL y HFP, con lo que se reduce enormemente la tarea de 
computación al eliminar la variable “grado de quemado” ya que los elementos frescos se 
consideran con quemado 0 y a los antiguos se determina el quemado y sus características 
según se explica en el capítulo 7.2.3. También se elimina la necesidad de discernir entre la 
cota z de la sección del elemento porque no se va a realizar el quemado del combustible. 
En cuanto al Xe-135, se determinará la concentración de equilibrio del mismo para 
condiciones BOL y HFP. 
En definitiva, las únicas variables que se tienen en cuenta son: temperatura del moderador, 
densidad del moderador, temperatura del combustible y concentración de boro. Además se 
duplicarán los cálculos para considerar barras de control insertadas y extraídas.  
Además se adopta el criterio de realizar la realimentación termohidráulica estimando las 
derivadas parciales respecto a estas variables, con lo que se puede tratar cada una por 
separado en lugar de hacer un verdadero branching. 
A modo de ejemplo, si se considera un muestreo para cada variable de 20 puntos, se 
tendrían que realizar 80 cálculos de transporte con barras insertadas y otros tantos con 
barras extraídas. Por añadido, se simularán geometrías de núcleo completo en lugar de EC 
individualmente. 
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8.2. Metodología de núcleo completo 3D 
Se toma la decisión de tratar de emplear el modelo neutrónico tridimensional completo en 
base a una necesidad y una hipótesis: 
 Necesidad de conocer con detalle los parámetros específicos de cada región del 
núcleo que subyace del deseo de realizar el acople neutrónico-termohidráulico con 
RELAP-3D en un lapso de tiempo asumible, para condiciones BOL y HFP del núcleo 
del reactor de referencia.  
 Hipótesis de que estos parámetros dependen más de las propiedades de cada 
región homogenizada que de las propiedades de las regiones colindantes. 
Pero se desea, hasta cierto punto, tener en cuenta la influencia global del sistema sobre 
cada nodo por diversos factores como la proximidad a la pared del reflector, la localización 
en una zona de alta concentración de absorbentes neutrónicos o cierto perfil de flujo axial y 
radial, aunque las condiciones exactas del reactor no sean físicamente posibles. 
Así pues, se propone realizar los cálculos de criticidad y transporte neutrónico empleando el 
modelo descrito en el apartado 7.3.2, estableciendo las mismas condiciones para todos los 
nodos del núcleo en cada uno de los casos, variando sucesiva y globalmente el valor de 
cada variable, de esta manera se homogenizan 480 nodos en cada cálculo. A continuación 
se recogen los datos para cada nodo independientemente y se estiman sus constantes de 
grupo así como las derivadas parciales respecto cada variable.  
Al iniciar este procedimiento surge un obstáculo con la convergencia de los cálculos que se 
describe a continuación. 
 
8.2.1. Problema de la convergencia 
Todo cálculo de transporte deber verificar una cierta consistencia con sí mismo en los 
resultados. Con un cálculo k-eigenvalue de criticidad en Monte Carlo se simulan 
generaciones sucesivas de neutrones pero esto no reproduce la cinética real del sistema 
sino unos estados cuasi-instantáneos, con lo que la localización de los núcleos que fisionan 
no se recuerda de generación en generación. Tras muchas de estas generaciones se debe 
observar una distribución uniforme de las fisiones en el sistema, que se mide por un 
parámetro llamado entropía de la fuente de fisiones. Una entropía estable determina la 
convergencia satisfactoria del cálculo y también influye en el número de generaciones 
iniciales que se deben desestimar antes de iniciar un conteo estadístico de los resultados. 
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Es evidente que la convergencia puede ser más difícil de alcanzar en sistemas con 
geometría muy complicada y sobre todo de tamaño elevado. El modelo de núcleo en 3D 
desarrollado es, a tal efecto, una geometría muy grande  (5 m altura x 4 m de diámetro), y 
los problemas se muestran pronto en un cálculo con condiciones globales de núcleo. 
 
 Figura 8.2 Convergencia de la entropía de la fuente de fisiones en la geometría 3D 
 
La figura 8.2 muestra un cálculo en que se desestimaron los 600 primeros ciclos y se 
empleaba una población de 80.000 neutrones/ciclo, pero la entropía no parece haberse 
estabilizado en un ningún momento. Esto es indicio de que no se logra una convergencia 
satisfactoria. A pesar de los intentos por aumentar el número de ciclos y de neutrones 
simulados en cada ciclo el problema no desaparece completamente 
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Figura 8.3 Distribución de la tasa de fisiones en la geometría 3D 
Una consecuencia es que la distribución de la tasa de fisiones no presenta la simetría que 
cabría esperar. Es por esto que se desestima continuar con este procedimiento. 
Cabría la posibilidad de aumentar la eficiencia del cálculo simplemente definiendo una 
simetría de ¼ de núcleo lo que permitiría simular 4 veces más neutrones en el mismo 
tiempo de computación, pero tal y como se ha comentado en el capítulo 7.1, la disposición 
de los elementos de combustible 16A rompe la simetría en los ejes ortogonales X e Y del 
núcleo. En esta fase del proyecto no se dispone de subrutinas de geometría avanzadas para 
solventar este obstáculo, y en cualquier caso no es garantía de que el problema de la 
convergencia se solucionase. 
8.3. Metodología de núcleo completo 2D 
En vistas a los presumibles malos resultados anteriores se decide adoptar una nueva 
estrategia menos ambiciosa. Se propone realizar los cálculos con un enfoque a medio 
camino entre la homogenización por elemento de combustible en 2D más habitual, y el 
fallido intento de homogenizar el núcleo completo en 3D. 
Se plantea emplear el modelo de núcleo completo en 2D. Evidentemente se pierde la 
influencia de la distribución a una altura determinada pero se mantiene la influencia por la 
localización radial. También se simplifica enormemente la geometría de manera que es 
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posible alcanzar una mayor precisión estadística de los resultados, simulando grandes 
poblaciones neutrónicas. 
En lo demás el procedimiento es análogo a como se ha planteado para el modelo 3D: se 
imponen condiciones iguales a todas las regiones de manera que en cada cálculo se 
homogeniza una sección de las 20 regiones de combustible. Para lograr una mejor 
descripción de la realimentación termohidráulica se propone emplear unos rangos amplios 
para las variables y gran cantidad de puntos de muestreo. 
Primeramente conviene estudiar el problema de la convergencia, para garantizar que no 
plantea las dificultades vistas anteriormente. 
Para empezar se ha eliminado la dimensión z, con lo que los neutrones ven reducidos sus 
grados de libertad lo que ayuda a estabilizar la entropía global de las fisiones. El empleo de 
poblaciones neutrónicas mayores y determinados aspectos relativos a la paralelización de 
los cálculos (atender a capítulo 14) permite resolver la convergencia en la entropía de las 
dimensiones x e y, como se observa en la figura 8.4 donde se aprecia una mayor estabilidad 
que en la figura 8.3. 
La figura 8.5 muestra una distribución de potencia en el núcleo mucho más acorde con lo 
que cabría esperar. 
 
Tabla 8.4 Entropía de la fuente de fisiones en la geometría 2D 
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Tabla 8.5 Distribución de la tasa de fisiones en la geometría 2D 
 
8.3.1. Determinación de la concentración de Xe en equilibrio. 
Ya que se desea caracterizar el núcleo para condiciones BOL y HFP, es necesario ajustar la 
concentración del Xe-135 en equilibrio, dada la importante contribución de este isótopo 
como veneno neutrónico. Su sección eficaz de absorción es cerca de 4000 veces superior a 
la del U-235. 
El Xe-135 se produce principalmente por desintegración del I-135 y Te-135, ambos 
productos de fisión, aunque también puede aparecer directamente como resultado de la 
fisión del U-235.  
Desaparece o bien por desintegración β o bien por captura radiante bajo flujo neutrónico 
formando Xe-136, siendo éste último caso la causa del 90 % de su tasa de pérdidas. 
Es por esto que, bajo condiciones de flujo neutrónico en un reactor de agua ligera, se 
establece un equilibrio entre la producción y desaparición del Xe-135, alcanzándose una 
concentración de equilibrio que es función de la potencia nuclear a la que trabaja el reactor 
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en estado estacionario. Esta concentración depende del flujo neutrónico de cada reactor e 
introduce una considerable reactividad negativa. Se acostumbra a graficar la reactividad en 
lugar de la concentración, pero son magnitudes equivalentes. 
 
Figura 8.6 Reactividad introducida por el Xe-135 según la potencia de un reactor PWR. Fuente [17] 
 
Entre las 40 y 50 horas después del arranque del reactor se ha alcanzado la concentración 
de equilibrio. 
Para calcular la concentración de Xe en equilibrio se realiza un cálculo de quemado con 
SERPENT, en base al modelo de núcleo completo 2D, para comprobar en qué punto se 
alcanza esta concentración y, a continuación, se reajustan las concentraciones isotópicas de 
todos los elementos de combustible para reflejar este estado. 
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Figura 8.7 Concentración del Xe-135 según el tiempo de operación.  
 
Observamos en la figura 8.7 que efectivamente, tras el quemado equivalente a dos días de 
operación, se alcanza la concentración de Xenón en equilibrio. 
Tras ajustar todas las composiciones el modelo queda finalmente cerrado y apto para 
representar un estado BOL y HFP. 
En las figuras 8.8 y 8.9 se observa que la distribución de potencia de fisión del núcleo queda 
aplanada por la influencia de la concentración de Xe-135, es decir, la tasa de fisiones se 
distribuye más uniformemente reduciéndose en parte los picos de potencia en la región de 
combustibles frescos. 
Dado que, en la simulación, las condiciones termohidráulicas de todo el sistema son 
homogéneas, la distribución de potencia viene determinada tan solo por las propiedades 
neutrónicas de cada nodo. 
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Figura 8.8 Distribución de potencia sin Xe equivalente.  
 
Figura 8.9 Distribución de potencia con Xe equivalente.  
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8.4. Cálculos y obtención de los parámetros neutrónicos 
A continuación se presenta el proceso de cálculo que permite caracterizar los parámetros 
neutrónicos del núcleo empleando el modelo en 2D apto para BOL y HFP con Xe-135. 
En primer lugar se definen los rangos de las variables que constituyen la realimentación 
termohidráulica del reactor. Con vistas al empleo de RELAP5/3D estos son: 
 Densidad del moderador: 601-801 kg/m3. 
 Temperatura del moderador: 454.65-704.65 K. 
 Temperatura del combustible:  555.5-1305.5 K. 
 Concentración de boro: 671-2671 ppm. 
El archivo de input  con los valores de referencia se llama “Full_2D” donde: 
ρ  moderador [kg/m3] T moderador [K] T combustible [K] C. boro [ppm] 
712.7 579.65 1055.5 1671 
Durante la ejecución del cálculo de transporte de neutrones aparece en pantalla información 
como el tiempo de cálculo invertido y estimado restante, el ciclo actual de neutrones o el 
valor de las estimaciones análoga e implícita de la keff y su desviación estándar. 
Tras realizar el cálculo de transporte de neutrones, SERPENT proporciona varios outputs: 
 Full_2D.seed: Contiene el valor “semilla” pseudoaleatorio o fijado por el usuario. 
 Full_2D_res.m: Constituye el output principal y proporciona toda la información 
pertinente al tiempo de CPU, opciones y parámetros del cálculo, factores de 
multiplicación, constantes de grupo homogenizadas, modos de reacción, 
normalización del cálculo, distribuciones de potencia… 
 Full_2D_his.m: Proporciona la información de la evolución de la keff con la sucesivos 
ciclos de neutrones, así como la información respecto las entropías de fisiones que 
permite evaluar la convergencia. 
 Full_2D_det.m: Información de los detectores que se hayan definido en el input. En 
nuestro caso, se definen varios detectores para recoger la distribución de potencia 
en el núcleo con una cuadrícula de 50x50 con la que se construyen figuras como la 
8.8 y 8.9 del apartado anterior, empleando software como MATLAB u OCTAVE. 
Determinación de parámetros neutrónicos de los elementos de combustible de un PWR para uso en códigos            Pág. 77 
acoplados NKTH y códigos TH con cinética puntual                                                                                                                     
 
 Full_2D_dep.m: Información pertinente al quemado del combustible, siempre que se 
trate de un cálculo de quemado (en este caso inexistente, dado que en este 
apartado sólo se han realizado cálculos de criticidad instantáneos). Contiene las 
composiciones isotópicas de todos los materiales a cada paso de quemado. 
 Full_2D_mesh”X”.png: Se trata de X archivos de imagen que ilustran el flujo de 
térmico de neutrones y la tasa de fisiones sobre planos X-Y, X-Z o Y-Z de la 
geometría del sistema, previamente definidos en el input. El flujo neutrónico se 
muestra en coloración con tono “frío” y su intensidad es proporcional a la 
termalización de estos. La tasa de fisiones se muestra con tono “caliente” y su 
intensidad es proporcional a la magnitud de esta. 
 
Figura 8.10 Archivo de imagen con el flujo térmico y tasa de fisiones del núcleo. Plano X-Y 
En esta etapa de desarrollo SERPENT no cuenta con una subrutina de “branching” que 
permita de manera automática concadenar varios cálculos permutando los valores de las 
variables y obtener los diferentes estados, así que es necesario crear un guión de 
comandos externo que permita hacerlo. 
Es necesario realizar 80 cálculos, adicionales al de referencia, para representar los 20 
estados de las 4 variables independientemente y posteriormente se repetirán todos los 
cálculos con las barras de control insertadas en los tubos guía. En total 162 cálculos. 
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8.4.1. Creación de un guión de comandos para automatizar los cálculos 
Como se detalla en el capítulo 14, SERPENT se ha compilado bajo una arquitectura de 
sistema operativo con núcleo LINUX, en concreto la distribución UBUNTU 64 bits, y la 
mayor parte del postprocesado de los resultados se realiza con software de código libre para 
LINUX igualmente. Por tanto, se impone escribir el guión en el lenguaje bash, que es el 
intérprete de comandos de la mayoría de distribuciones LINUX y es un heredero de la Shell 
de UNIX. 
Se escriben dos versiones del mismo guión, “Calc_Feedback” y “Calc_Feedback-rodded” 
para automatizar los 80 cálculos con y sin barras de control respectivamente. Ambos parten 
de los archivos de referencia “Full_2D” y “Full_2D_rodded”, almacenados en carpetas 
separadas para reproducir el resto de cálculos. Su invocación se muestra a continuación: 
$ ./Calc_Feedback  <X>  <Y> 
Donde: 
X:  Número de cálculos deseados, por debajo y por encima del valor de referencia de cada 
una de las 4 variables de realimentación. Se ha empleado en este caso un valor de 10. 
Y:  Número de tareas/procesos MPI simultáneos deseados para cada cálculo a escoger en 
función del número de CPU disponibles en el hardware informático. Durante el proyecto se 
han empleado típicamente entre 3 y 8 tareas paralelizadas, en función del tamaño de la 
geometría, número de isótopos involucrados o de si se trataba de un cálculo de quemado o 
sólo de criticidad. 
Tras invocarlo, el guión acomete una serie de acciones automáticamente: 
1. Se genera un número 4*2*X de carpetas, en el directorio raíz  que contiene el archivo de 
referencia, con la siguiente nomenclatura: 
a. 2*X Carpetas “Moderator_Density_###_gxcm3”.  
b. 2*X Carpetas “Moder_Temp_###_K”. 
c. 2*X Carpetas “Boron_Conc_###_ppm”. 
d. 2*X Carpetas “Fuel_Temp_###_K”. 
Donde ### es el valor de la variable que da nombre a la carpeta. Por ejemplo 
“Fuel_Temp_955.5_K". 
2. Se crea un archivo input en el interior de cada una de las carpetas anteriores, con el 
nombre “Full_2D_###” que es una copia del input de referencia pero con la variable que 
da nombre a la carpeta tomando el valor ###. Por ejemplo “Full_2D_955.5_K”. 
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3. Se ejecuta secuencialmente el código SERPENT sobre cada uno de los inputs 
almacenados en las distintas carpetas, destinando un número Y  de CPU a cada cálculo, 
con el comando sss –mpi <Y> “<Nombre de input>”. Y se redirige la salida estándar que 
genera la ejecución de SERPENT (Figura 8.12) a un archivo de texto con información de 
fecha y hora, para archivar los posibles mensajes de advertencia durante la ejecución.  
Por ejemplo: 
$ sss –mpi  8 “Full_2D_955.5_K” | tee log-$(date +%Y%m%d).txt 
Todos los archivos de outputs pertinentes se almacenan en la carpeta correspondiente a 
su input.  
4. Se genera un archivo en la carpeta raíz llamado “Progreso.txt” que muestra el estado 
actual en la ejecución global del guión así como los factores de multiplicación de los 
cálculos parciales ya realizados y las horas de finalización de cada uno de estos 
 
Se inicia el cálculo a 20 temperaturas de moderador alrededor de la de referencia 
mar nov 24 18:53:03 CET 2009 
 
Punto 10 en curso. Quedan 9 puntos por calcular por encima del valor de referencia 
ANA_KEFF                 (idx, [1:   2]) = [  1.00422E+00 0.00009 ]; 
IMP_KEFF                  (idx, [1:   2]) = [  1.00454E+00 0.00004 ]; 
mar nov 24 21:41:52 CET 2009 
 
… 
 
Punto 10 en curso. Quedan 0 puntos por calcular por debajo del valor de referencia 
ANA_KEFF                  (idx, [1:   2]) = [  1.00466E+00 0.00009 ]; 
IMP_KEFF                   (idx, [1:   2]) = [  1.00456E+00 0.00004 ]; 
 
Se inicia el cálculo a 20 concentraciones de boro alrededor de la de referencia 
 
dom nov 29 06:24:10 CET 2009 
 
… 
 
dom dic  6 14:57:32 CET 2009 
 
Punto 10 en curso. Quedan 0 puntos por calcular por debajo del valor de referencia 
ANA_KEFF                  (idx, [1:   2]) = [  1.01082E+00 0.00009 ]; 
IMP_KEFF                   (idx, [1:   2]) = [  1.01078E+00 0.00004 ]; 
 
Calculo completado - dom dic  6 17:38:38 CET 2009 
Figura 8.11 Diversos fragmentos del archivo “Progreso.txt” creado durante la ejecución de “Calc_Feedback” 
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PSG2 / Serpent 
 
A Continuous-energy Monte Carlo Reactor Physics Burnup Calculation Code 
 
 - Version 1.1.7 (November 6, 2009) -- Contact: Jaakko.Leppanen@vtt.fi 
 
 - Parallel calculation mode: 8 MPI tasks 
 
 - Geometry and mesh plotting available 
 
Begin calculation on Sat Dec  5 19:59:08 2009 
 
Reading input file "Full_2D_955.5_K"... 
 
Processing geometry... 
OK. 
 
Reading directory files... 
OK. 
 
Calculating isotope fractions... 
OK. 
 
Reading data from ACE files: 
Isotope   6000.06c (C-nat)... 
Isotope   8016.06c (O-16)... 
Isotope  14000.06c (Si-nat)... 
… 
… 
Figura 8.12 Primeras líneas de la salida estándar de SERPENT redirigida al archivo “log-20091205.txt” durante la 
ejecución del input “Full_2D_955.5_K” 
Un rápido vistazo al archivo “Progreso.txt” permite obtener información más rápidamente 
acerca de los cálculos realizados que accediendo a las decenas de archivos de ouputs que 
se generan en cada carpeta o incluso accediendo a los archivos que almacenan la 
información de la salida estándar de cada cálculo. De este modo, se puede abortar la 
ejecución del guión en caso de que se observe alguna anomalía en la evolución de la keff. 
Un cálculo típico de transporte neutrónico sobre la geometría 2D completa requiere entre 2,5 
y 3,5 horas con la potencia de cálculo empleada en este PFC; en el caso de barras de 
control insertadas, los tiempos pueden aumentar sensiblemente.  
Como se puede observar en la Figura 8.11 la ejecución del guión  “Calc_Feedback”, requirió 
de 13 días completos. La ejecución del guión “Calc_Feedback-rodded” requirió de 20 días, 
descontando numerosas horas perdidas para detener y reanudar la ejecución por 
indisponibilidad del software/hardware informático. Ambas versiones del guión constan de 
254 líneas de código, ya que son esencialmente el mismo guión pero con distintos 
marcadores de archivos y carpetas. Se pueden consultar íntegramente en el Anexo E. 
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8.4.2. Estructura del árbol de archivos obtenidos  
Tras la finalización satisfactoria de “Calc_Feedback” y “Calc_Feedback-rodded” se obtienen 
dos directorios con una estructura de archivos tal y como muestra el árbol de la figura 8.13, 
que se corresponde al directorio raíz “Full core 2D”.  
El contenido del directorio “Full core 2D rodded” es un análogo de éste, pero reemplazando 
“Ful_2D” por “Full_2D_rodded”. 
En estos 2 directorios se almacena toda la información requerida para implementar la 
posterior realimentación termohidráulica, condensada a cinética puntual (0D) y cinética 
nodal (3D). Dada la magnitud y volumen de los datos es necesario escribir otro guión de 
comandos para poder extraer la información para la cinética nodal eficientemente. Este 
guión se describe en la sección 11.2 ya que está orientado explícitamente a trabajar con los 
requerimientos de input de RELAP5/3D. La cinética 0D, más sencilla, se extrae “a mano”. 
 
. 
|-- Full_2D 
|-- Full_2D.seed 
|-- Full_2D_det0.m 
|-- Full_2D_geom1.png 
|-- Full_2D_his0.m 
|-- Full_2D_mesh1.png 
|-- Full_2D_res.m 
|-- Boron_Conc_1171_ppm 
|   |-- Full_2D_1171_ppm 
|   |-- Full_2D_1171_ppm.seed 
|   |-- Full_2D_1171_ppm_det0.m 
|   |-- Full_2D_1171_ppm_his0.m 
|   |-- Full_2D_1171_ppm_res.m 
|   `-- log-20091201.txt 
... 
... 
|-- Boron_Conc_2171_ppm 
|   |-- Full_2D_2171_ppm 
|   |-- Full_2D_2171_ppm.seed 
|   |-- Full_2D_2171_ppm_det0.m 
|   |-- Full_2D_2171_ppm_his0.m 
|   |-- Full_2D_2171_ppm_res.m 
|   `-- log-20091129.txt 
|-- Fuel_Temp_555.55_K 
|   |-- Full_2D_555.5_K 
|   |-- Full_2D_555.5_K.seed 
|   |-- Full_2D_555.5_K_det0.m 
|   |-- Full_2D_555.5_K_his0.m 
|   |-- Full_2D_555.5_K_res.m 
|   `-- log-20091206.txt 
... 
... 
|-- Fuel_Temp_1305.5_K 
|   |-- Full_2D_1305.5_K 
|   |-- Full_2D_1305.5_K.seed 
|   |-- Full_2D_1305.5_K_det0.m 
|   |-- Full_2D_1305.5_K_his0.m 
|   |-- Full_2D_1305.5_K_res.m 
|   `-- log-20091204.txt 
|-- Moderator_Density_.6010_gxcm3 
|   |-- Full_2D_.6010_gxcm3 
|   |-- Full_2D_.6010_gxcm3.seed 
|   |-- Full_2D_.6010_gxcm3_det0.m 
|   |-- Full_2D_.6010_gxcm3_his0.m 
|   |-- Full_2D__6010_gxcm3_res.m 
|   |-- Full_2D__6010_gxcm3_res.m~ 
|   `-- log-20091204.txt 
... 
... 
|-- Moderator_Density_.8010_gxcm3 
|   |-- Full_2D_.8010_gxcm3 
|   |-- Full_2D_.8010_gxcm3.seed 
|   |-- Full_2D_.8010_gxcm3_det0.m 
|   |-- Full_2D_.8010_gxcm3_his0.m 
|   |-- Full_2D__8010_gxcm3_res.m 
|   |-- Full_2D__8010_gxcm3_res.m~ 
|   `-- log-20091202.txt 
|-- Moderator_Temp_454.65_K 
|   |-- Full_2D_454.65_K 
|   |-- Full_2D_454.65_K.seed 
|   |-- Full_2D_454.65_K_det0.m 
|   |-- Full_2D_454.65_K_his0.m 
|   |-- Full_2D_454_65_K_res.m 
|   `-- log-20091129.txt 
… 
… 
|-- Moderator_Temp_704.65_K 
|   |-- Full_2D_704.65_K 
|   |-- Full_2D_704.65_K.seed 
|   |-- Full_2D_704.65_K_det0.m 
|   |-- Full_2D_704.65_K_his0.m 
|   |-- Full_2D_704.65_K_mesh1.png 
|   |-- Full_2D_704_65_K_res.m 
|   `-- log-20091124.txt 
| 
|-- Progreso.txt 
 
Figura 8.13 Árbol de archivos del directorio “Full core 2D” 
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9. Curvas de reactividad para cinética puntual 
La respuesta del núcleo de un reactor a la variación de las condiciones de la central viene 
determinada por la cinética de aquél. Las variaciones pueden ser debidas a cambios 
durante operación normal, ajustes por actuación del operador o transitorios operacionales y 
accidentales. 
Para expresar cuantitativamente la cinética del reactor, se determinan los llamados 
coeficientes y defectos de reactividad. Éstos reflejan los cambios en la multiplicación 
neutrónica como consecuencia de cambios en la temperatura del moderador, en la potencia 
del reactor o en la cantidad de veneno soluble disuelto. 
A partir de los resultados obtenidos con la simulación neutrónica, se requieren tan sólo los 
diferentes factores de multiplicación efectivos así como los valores de las variables 
correspondientes a cada cálculo. Una vez dispuestos y graficados, se pueden establecer 
ajustes satisfactorios para obtener las curvas de defectos de reactividad, y derivando estas 
últimas se obtienen los coeficientes respectivos del boro, de la temperatura del moderador y 
de la temperatura del combustible (a menudo expresada como función de la potencia del 
reactor). 
El coeficiente del boro, o valor diferencial del boro, se define como la variación de 
reactividad por variación de unidad de concentración del boro disuelto en el refrigerante y se 
expresa en pcm/ppm. El boro es un potente absorbente en el rango de energías de los 
neutrones térmicos, por lo que el valor diferencial se hace menos negativo a medida que 
aumenta la concentración de boro disuelto al endurecerse el espectro de neutrones térmicos 
por la mayor presencia de material absorbente. 
El coeficiente del boro se ha determinado directamente con los resultados obtenidos en las 
condiciones BOL, HFP y Xenon en equilibrio del capítulo anterior. El efecto en la reactividad 
y el coeficiente se pueden observar en la figura 9.1. 
El coeficiente de temperatura del moderador se define como la variación de reactividad por 
variación de unidad de temperatura media en el moderador y se expresa como pcm/ºC. A 
menor densidad del agua se produce menos moderación de los neutrones y por lo tanto el 
coeficiente es negativo. Una temperatura mayor también produce un endurecimiento del 
espectro lo que aumenta la absorción de neutrones por parte de isótopos como el U-238, 
Pu-240 y otros actínidos menores y transuránidos. Al mismo tiempo disminuye el ratio 
fisiones/capturas en el U-235 y el Pu-239 y aumentan las fugas de neutrones, contribuyendo 
estos efectos a un coeficiente más negativo. 
Pág. 84   Memoria 
 
 
Para determinar el defecto y coeficiente de temperatura del moderador hay que considerar 
al mismo tiempo el efecto de la densidad y de la temperatura en sí misma. En los cálculos 
neutrónicos estas dos variables están desacopladas, así que es necesario realizar un 
cambio de variable en la variación de la densidad por la temperatura asociada en las 
condiciones de presión del circuito primario, para poder sumar ambos efectos. 
Para determinar las curvas respecto de la temperatura del moderador se han repetido los 
cálculos en función de la densidad y la temperatura para condiciones de referencia HZP 
(291.7 ºC temperatura moderador y 155.13 bar) y sin Xenon, variando la temperatura y 
densidad independientemente en un amplio rango alrededor de ese punto. Esto es así 
porque se suele usar estas curvas en el arranque del reactor hasta plena potencia. La figura 
9.2 muestra el defecto y coeficiente de temperatura del moderador obtenidos y se comparan 
con las curvas de referencia de que se dispone. 
El coeficiente de temperatura del combustible (coeficiente Doppler), se define como la 
variación de reactividad introducida por variación de unidad de la temperatura media del 
combustible y se expresa en pcm/ºC. A menudo se representa en función de la potencia del 
reactor que induce esa temperatura en el combustible, en lugar de en función de la propia 
temperatura. Así representado se expresa en pcm/% potencia. 
El efecto Doppler viene a representar un aumento de las absorciones en el U-238 y el Pu-
240 al aumentar la temperatura del combustible, ya que los picos de la sección eficaz de 
absorción en la zona de resonancias se ensanchan incrementando la probabilidad de que se 
absorba un neutrón y disminuyendo la población neutrónica con capacidad de inducir 
fisiones en el U-235. De esta manera se introduce reactividad negativa que contribuye a la 
estabilidad del reactor. 
El coeficiente Doppler se ha determinado en función de la temperatura del combustible y la 
potencia del reactor asociada, bajo las condiciones de referencia  BOL, HFP y Xe en 
equilibrio directamente de los cálculos del capítulo anterior. El rango de temperaturas del 
combustible escogido cubre un intervalo de potencia de entre el 0% y el 130% de la 
potencia del reactor nominal. La figura 9.3 ilustra el defecto y coeficiente Doppler. 
En la figura 9.4 se puede obervar las concentraciones de boro crítico obtenidas a lo largo del 
ciclo de quemado y se comparan con los datos de referencia. 
Cabe notar que todos estos cálculos se han realizado bajo condiciones homogéneas en el 
modelo de núcleo 2D ya que se han utilizado los mismos resultados de los cálculos de 
determinación de la cinética nodal. Ésta es la principal fuente de las discrepancias 
observadas. 
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Figura 9.1 Defecto de boro y valor diferencial del boro en condiciones BOL y HFP. 
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Figura 9.2 Defecto y coeficiente de temperatura del moderador para el rango de temperaturas de HZP a HFP 
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Figura 9.3 Defecto y coeficiente Doppler para rango de potencias 0-130%  
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Figura 9.4 Concentración de boro crítico a lo largo del ciclo 
0 5 10 15 20
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
C
o
n
c
e
n
tr
a
c
ió
n
 d
e
 b
o
ro
 c
rí
ti
c
a
 (
p
p
m
)
Grado de quemado núcleo (MWd/kgU)
 Boro critico referencia  Boro critico
Determinación de parámetros neutrónicos de los elementos de combustible de un PWR para uso en códigos            Pág. 89 
acoplados NKTH y códigos TH con cinética puntual                                                                                                                     
 
10. Condensación a cinética puntual 
10.1. Descripción del código de cálculo RELAP5/MOD3.3  
RELAP5/MOD3.3 es un código informático utilizado para analizar transitorios en 
reactores de agua ligera y fue desarrollado en el Idaho National Engineering & 
Environmental Laboratory (INEEL) por encargo de la U.S. Nuclear Regulatory Comision 
(NRC) para su uso en la reglamentación, la concesión de licencias, en auditorias de 
cálculos, la evaluación de las directrices del operador y como base para un analizador de 
plantas nucleares. Este código fue el elegido por el GET, en su momento, para 
desarrollar los modelos de planta de las centrales nucleares de Ascó y Vandellós II. 
Es un código altamente genérico que además de calcular el comportamiento del sistema 
de refrigeración del reactor durante el transitorio puede ser utilizado para simular una 
gran variedad de transitorios termohidráulicos tanto en sistemas nucleares como no 
nucleares incluyendo mezclas de vapor, agua, gases no condensables y solutos [18] 
El programa incluye muchos modelos genéricos de los componentes de los sistemas 
nucleares que pueden ser simulados como por ejemplo bombas, válvulas, tuberías, 
calentadores eléctricos, secadores, separadores, acumuladores, turbinas… y el control 
de los componentes del sistema que incorpora funciones aritméticas, de integración y de 
derivación, proporcional-integrales, retraso y variables lógicas. 
Los modelos de transferencia de calor describen los intercambios por conducción, 
convección y radiación entre las estructuras del sistema y el fluido.  
El código resuelve las seis ecuaciones de conservación, de masa, energía y cantidad de 
movimiento para el agua y el vapor, y las concentraciones de solutos y gases no 
condensables. Además tiene un formato libre de entrada de datos, capacidad de 
obtención de gráficos y gran flexibilidad en la simulación de cualquier sistema 
termohidráulico. 
El código recibe como entrada un fichero llamado input que contiene la descripción de la 
central nuclear que se quiere estudiar juntamente con las condiciones iniciales y de 
operación. El archivo input consta de cinco modelos: el hidrodinámico, el térmico, el 
cinético, el lógico y el de control. La información de salida se guarda en dos archivos de 
resultados, el archivo restart y el archivo output.  
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10.2. Descripción del modelo de planta de planta y vasija del 
reactor 
10.2.1. Introducción 
Para representar la instalación real del reactor de referencia se ha utilizado un modelo en 
continuo desarrollo de la planta de Ascó realizado por el GET de la SEN para el código 
RELAP5/MOD3.3. Para el presente estudio se ha partido del modelo validado en Julio de 
2009 por Marcos, E. en su PFC [19]. Se trata de  implantar la  nueva cinética en condiciones 
BOL y HFP. 
Se destacan cuatro categorías de sistemas: 
Sistemas principales 
 Circuito Primario. 
 Circuito Secundario. 
 Sistema de agua de alimentación principal. 
 Circuito Terciario. 
 Sistema de control y de protección del reactor. 
Sistemas auxiliares 
 Sistema de control químico y de volumen. 
 Sistema de agua de alimentación auxiliar 
Sistemas de seguridad 
 Acumuladores 
 Sistema de inyección de alta presión 
 Sistema de inyección de baja presión 
Reactor Nuclear 
La nodalización detallada del núcleo se divide en 11 volúmenes hidrodinámicos y están 
modelados los denominados canal medio y el canal caliente mediante las estructuras de 
calor de RELAP5. El canal medio se utilizará para simular la transferencia de calor de los 
elementos combustibles al refrigerante. El núcleo del reactor consta de 6 subnodos axiales 
que proporcionan parte de la realimentación termohidráulica a la cinética acoplada. 
Las limitaciones principales del modelo vienen referidas al uso de la cinética puntual y de 
daño severo al núcleo.  
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Figura 10.1 Nodalización de la planta de Ascó II. 
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Figura 10.2 Nodalización de la vasija del reactor. 
 
10.3. Cinética implantada 
10.3.1. Cambios introducidos 
El objetivo es condensar los parámetros neutrónicos del reactor obtenidos mediante el 
proceso descrito en el capítulo 8.4 (enfocados a una cinética 3-D), a una cinética puntual o 
0-D. La tarea es similar a la de elaboración de las curvas del capítulo 9, pero en este caso 
también se requiere tener en cuenta las fracciones de neutrones diferidos para expresar las 
reactividades en dólares en lugar de en pcm. 
Atendiendo a los requerimientos para describir la cinética puntual para el código 
RELAP5/MOD3.3 [20], se han calculado y sustituido los siguientes parámetros que se 
pueden comparar en el Anexo D. 
 Ratio de fracción de neutrones diferidos sobre el tiempo de generación de neutrones 
inmediatos. β/Λ [s-1]. 
 Fracción de precursores de neutrones diferidos. Se amplía la clasificación actual en 
6 grupos de precursores a 8 grupos tal y como se estipula con los cálculos 
realizados en SERPENT. 
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 Las constantes de desintegración para cada uno de los 8 grupos de precursores. λ 
[s-1]. 
 Potencia del reactor. Aunque la potencia nominal del reactor durante el ciclo es 
2940.60 MWt versus los 2900.00 MWt existentes en el modelo, este valor no se ha 
modificado considerando la actualización de potencia como un proyecto a desarrollar 
independiente.  
 Tablas de reactividad del moderador en función de su densidad. Donde las 
reactividades se miden en $7  y la densidad del moderador en kg/m3. Se dispone de 
información en el rango entre 601-801 kg/m3. 
 Tablas de reactividad por efecto Doppler (Temperatura del combustible). Donde las 
reactividades se miden en $  y la temperatura del combustible en K. Se dispone de 
información en el rango entre  555.5-1305.5 K. 
 El valor diferencial del boro para el cálculo de la reactividad por concentración de 
boro del moderador [pcm/ppm]. Se ha calculado con información en el rango entre 
671-2671 ppm.  
 La fracción de neutrones diferida efectiva βeff. 
 La concentración de boro para BOL en los volúmenes hidráulicos y en la demanda 
de boro del sistema de control químico y de volumen. 
 La reactividad inicial ficticia para inicializar el cálculo. 
La reactividad total de las barras de control así como las tablas de reactividad según los 
pasos insertados del banco D no se han modificado dada la imposibilidad de un acople 
satisfactorio entre el modelo de cálculo neutrónico empleado en SERPENT (por secciones 
2-D) y la necesidad de evaluar el valor diferencial de las  barras de control. 
10.3.2. Evaluación del modelo. Estacionario. 
Antes de proceder a la validación del modelo con un transitorio de rechazo de carga, se 
requiere simular un transitorio nulo que inicialice las variables. A continuación se presentan 
los valores de los principales parámetros obtenidos tras simular 12000 segundos y se 
comparan con los datos reales de planta (Tabla 10.3). 
                                               
7
 La reactividad en $ se calcula como:   𝑘𝑒𝑓𝑓 − 1 𝑘𝑒𝑓𝑓  𝛽  
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Si bien los datos de planta son de un ciclo que no se corresponde con la cinética del ciclo 
recién introducida, cabe esperar que los resultados no difieran en exceso y el 
comportamiento global de la planta sea similar. 
 
Parámetro Planta 
RELAP5 modelo 
nuevo 
Error [%] 
Potencia nuclear [%] 100.3 99.99 0.31 
Posición banco control D 214 214 0.00 
Potencia turbina [%] 99.99 100.00 0.01 
Temperatura media [ºC] 306.5 306.5 0.00 
Temperatura de referencia [ºC] 306.4 306.5 0.03 
Presión presionador [kg/cm2] 157.2 157.2 0.00 
Presión secundario [kg/cm2] 65.7 66.2 0.76 
Caudal AAP a GV A [T/h] 1982.7 1952.57 1.52 
Caudal AAP a GV B [T/h] 1991.1 1964.19 1.35 
Caudal AAP a GV C [T/h] 1988.5 1957.54 1.56 
Caudal vapor GV A [T/h] 2021.9 1926.73 4.71 
Caudal vapor GV B [T/h] 1955.1 1938.38 0.86 
Caudal vapor GV C [T/h] 1899.3 1931.71 1.71 
Nivel GV 1 (RE) [%] 50.4 50.61 0.42 
Nivel GV 2 (RE) [%] 50.7 50.61 0.18 
Nivel GV 3 (RE) [%] 50.8 50.61 0.37 
Velocidad TBAAP “A” [rpm] 5117.4 5106.92 0.20 
Velocidad TBAAP “B” [rpm] 5139.7 5109.92 0.58 
Tabla 10.3 Comparativa de valores en estado estacionario entre la planta y RELAP5. 
 
Como se observa en la tabla 10.3, los datos reales y simulados muestran una concordancia 
más que aceptable, con lo que se da paso a validar el modelo con el transitorio operacional 
del cual se tienen datos reales de planta. 
10.3.3. Validación del modelo. Rechazo de carga del 100 al 50 % 
El transitorio de rechazo de carga de turbina del 100 al 50 % es de los más interesantes 
para comprobar y validar el modelo de planta para transitorios operacionales, ya que es un 
transitorio complejo en el que intervienen simultáneamente y juegan un papel fundamental 
aspectos tales como: 
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 Cinética 
 Modelos termo-hidráulicos de: 
- Generadores de vapor (pérdidas de carga, transferencia de calor). 
- Sistema de descarga al condensador. 
- Válvulas de alivio de los generadores de vapor. 
- Sistema de agua de alimentación principal. 
- Sistema de control de nivel del presionador. 
 
 Modelos de sistemas de control de: 
- Control de barras. 
- Control de sistema de descarga al condensador. 
- Control de nivel del presionador. 
- Control de presión del presionador. 
- Control de las válvulas de agua de alimentación principal. 
- Control de la velocidad de las turbo-bombas de agua de alimentación 
principal. 
 
A continuación se muestra la cronología del transitorio. 
 
Tiempo [s] Evento 
128 Rechazo de carga del 100%  al 50%. 
132 Inicio inserción de barras a ritmo máximo. 
158 Potencia de la turbina al 47 % 
193 Final inserción de barras a ritmo máximo. 
492 Velocidad de barras nula. 
1128 Final del transitorio. 
Tabla 10.4 Secuencia de eventos del transitorio de rechazo de carga del 100 al 50%. 
En las figuras 10.5, 10.6 y 10.7 se muestran, la potencia nuclear, la potencia de la turbina, 
los pasos extraídos del banco D de las barras de control y la temperatura media del lazo 1 
entre otros de los resultados obtenidos tras simular este transitorio, y se observa que la 
cinética implantada en el modelo produce resultados razonablemente en concordancia con 
la realidad de la planta.  
Pág. 96   Memoria 
 
 
Los datos de planta corresponden a una prueba que consistió en una reducción manual de 
la demanda de carga de turbina del 100% al 50% al ritmo máximo del 200%/min. 
El suceso iniciador del transitorio puede ser una distorsión en la red eléctrica que causa una 
pérdida repentina y significativa de la carga del generador al que se acopla la turbina. Para 
proteger a la turbina de la consecuente aceleración de su giro, se reduce el caudal de vapor 
a la turbina. Esto produce un desequilibrio entre la potencia que se extrae a través del 
circuito secundario y la que se genera en el reactor y una desviación de la temperatura 
media del refrigerante respecto a la temperatura de referencia para la nueva demanda de 
potencia. Para compensar esta desviación se produce la inserción de barras en el reactor. 
La reducción de carga en la turbina se completa en unos 17 segundos pasando de un 100% 
a 50% entre los 128 y 145 segundos, si bien esta disminuye aún más estabilizándose 
alrededor del 47%. La adaptación de potencia en el reactor es más lenta, alcanzándose 
cierta estabilidad a los 600 segundos. La inserción de barras se produce a velocidad 
máxima hasta el segundo 193 y a partir de ese momento a una velocidad menor hasta 
detenerse a los 492 segundos. En la figura 10.5 se pueden observar la evolución de estos 
parámetros, donde la principal discrepancia con la planta es una mayor velocidad en la 
adaptación de potencia nuclear. 
El retraso en la acomodación a la nueva potencia produce inicialmente un incremento en la 
temperatura del refrigerante por encima de la referencia y se traduce en un incremento de la 
presión en el presionador, superior en el modelo que en los datos de planta. El pico de 
presión se produce a los 147 segundos y alcanza los 161.3 bar; en este punto se produce la 
apertura de las válvulas de alivio del presionador y la presión disminuye en consecuencia 
rápidamente. La evolución de la temperatura media del refrigerante y la presión en el 
presionador es similar en la simulación y los datos de planta (Figura 10.6). El error de 
temperatura también produce la apertura del sistema de descarga al condensador. 
El circuito secundario también experimenta un pico de presión inicial a los 160 s que se 
atenúa como consecuencia de la apertura del alivio del presionador en el circuito primario. 
Posteriormente la presión aumenta progresivamente hasta el segundo 460 para volver a 
caer y estabilizarse a medida que la potencia nuclear y temperatura del refrigerante se 
adecuan a la de referencia (Figura 10.6).  
El aumento de la presión conlleva una disminución del nivel de los generadores de vapor 
pero el sistema de agua de alimentación principal es capaz de mantener este nivel lejos de 
los puntos de consigna de parada, adecuando el caudal de agua de alimentación a la nueva 
demanda de vapor de la turbina (Figura 10.7). 
El transitorio se considera finalizado a los 1128 segundos. 
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Figura 10.5 Rechazo de carga del 100% al 50%: Potencia de la turbina, potencia nuclear y pasos extraídos del 
banco D. 
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Figura 10.6 Rechazo de carga del 100% al 50%: Temperatura media, presión en el presionador y presión en el 
secundario. 
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Figura 10.7 Rechazo de carga del 100% al 50%: Caudal de agua de alimentación y caudal de vapor del 
generador de vapor 1. 
 
La evolución de todos los parámetros con el modelo desarrollado es satisfactoria, ya que se 
producen resultados prácticamente idénticos al modelo de cinética de referencia y muy 
próximos al comportamiento real de planta. 
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11. Condensación a cinética 3D. Acoplamiento NK-
TH 
11.1. Descripción del código de cálculo RELAP5/3D  
Esta versión de la serie de códigos RELAP5 permite implementar componentes 
multidimensionales termohidráulicos. De esta forma el usuario puede analizar el 
comportamiento del flujo del fluido en todas las direcciones cartesianas al contrario de la 
versión RELAP5/Mod3.3 donde se presupone unidimensionalidad del flujo. Igualmente 
RELAP5/3D permite modelar volúmenes unidimensionales.  
También introduce la posibilidad de implementar una cinética nodal de reactor basada en el 
código de cálculo neutrónico NESTLE desarrollado en el North Carolina State University. Se 
aprovechará esta característica para realizar el acople NK-TH con los resultados neutrónicos 
obtenidos del código SERPENT. 
Este código esta especialmente indicado para analizar transitorios que producen efectos 
fuertemente asimétricos en el comportamiento de la planta. 
11.1.1. Modelo de la vasija 3D 
Volúmenes hidrodinámicos 
La vasija está formada por cinco componentes multidimensionales y por ocho uniones 
múltiples que enlazan los diferentes componentes multidimensionales (el downcomer, el 
pleno inferior, el núcleo, el bypass del núcleo y el pleno superior).  
Éstos se definen en coordenadas cilíndricas exceptuando el núcleo que se define con una 
matriz cartesiana de 5x5 nodos anulando los 4 nodos esquina ((1,1), (1,5), (5,1), (5,5)) de 
manera que la malla hidrodinámica resulta tal y como muestra la figura 11.1. Esta matriz se 
prolonga en 9 nodos axiales de los cuales del 2 al 7 se corresponden con la altura activa del 
núcleo. 
Estructuras de calor 
Las estructuras de calor permiten calcular la transferencia de calor a través de los límites 
sólidos de los volúmenes hidrodinámicos. Se representa la transferencia de calor entre 
núcleo activo y moderador con 157 estructuras de calor, cilíndricas, divididas en 24 niveles 
axiales y 4 intervalos radiales, y cada una de éstas representa un elemento de combustible. 
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Figura 11.1 Distribución de los 21 nodos hidrodinámicos y 157 nodos neutrónicos 
En la figura 11.1 se observa cómo cada volumen hidrodinámico aglutina 9 o 5 estructuras de 
calor, correspondientes a elementos de combustible, y estos a su vez se asocian uno a uno 
con los respectivos nodos neutrónicos que se describen a continuación. 
Cinética nodal del núcleo 
Para implementar los datos neutrónicos obtenidos con SERPENT, correspondientes a la 
cinética del ciclo de referencia, se hace necesario emplear el modelo GEN de cinética nodal 
que ofrece RELAP5/3D [21], ya que permite una descripción genérica, de entre las 
siguientes opciones: RAMONA, HWR, GEN, RBMK. 
En primer lugar se introducen los datos geométricos que describe la nodalización neutrónica 
del núcleo y está definida por una matriz 17 x 17 con 26 niveles axiales. Ésta forma un 
mallado que permite asociar cada nodo neutrónico al nodo hidrodinámico  al cual pertenece. 
Los 26 niveles se corresponden con el reflector inferior, los 24 niveles calientes del núcleo y 
el reflector superior.  
En la figura 11.2  se observa la nodalización aplicada al reflector inferior y al primer nivel de 
núcleo activo, donde se asigna a cada  nodo neutrónico su zona termohidráulica 
correspondiente. 
Determinación de parámetros neutrónicos de los elementos de combustible de un PWR para uso en códigos            Pág. 103 
acoplados NKTH y códigos TH con cinética puntual                                                                                                                     
 
  *  Zones to Zone Figs    
  *    core level 1 (lower reflector)   
  *     
30020101 0 0 0 0 0 0 7777 7777 7777 7777 7777 0 0 0 0 0 0 
30020102 0 0 0 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 0 0 0 
30020103 0 0 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 0 0 
30020104 0 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 0 
30020105 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 
30020106 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 
30020107 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 
30020108 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 
30020109 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 
30020110 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 
30020111 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 
30020112 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 
30020113 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 
30020114 0 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 0 
30020115 0 0 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 0 0 
30020116 0 0 0 0 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 7777 0 0 0 0 
30020117 0 0 0 0 0 0 7777 7777 7777 7777 7777 0 0 0 0 0 0 
 
  *       
  *    core level 2 (first heated level)  
  *     
30020201 0 0 0 0 0 0 4229 4229 4229 4222 4222 0 0 0 0 0 0 
30020202 0 0 0 0 4229 4229 4229 1 2 3 4222 4222 4222 0 0 0 0 
30020203 0 0 0 4229 4229 4 5 6 7 8 9 10 4222 4222 0 0 0 
30020204 0 0 4228 4228 11 12 13 14 15 16 17 18 19 4222 4223 0 0 
30020205 0 4228 4228 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 4223 4223 0 
30020206 0 4228 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 4223 0 
30020207 4228 4228 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 4223 4223 
30020208 4228 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 4223 
30020209 4227 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 4223 
30020210 4227 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 4224 
30020211 4227 4227 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 4224 4224 
30020212 0 4227 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 4224 0 
30020213 0 4227 4227 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 4224 4224 0 
30020214 0 0 4227 4226 139 140 141 142 143 144 145 146 147 4224 4224 0 0 
30020215 0 0 0 4226 4226 148 149 150 151 152 153 154 4225 4225 0 0 0 
30020216 0 0 0 0 4226 4226 4226 155 156 157 4225 4225 4225 0 0 0 0 
30020217 0 0 0 0 0 0 4226 4226 4225 4225 4225 0 0 0 0 0 0 
Figura 11.2 Equivalencia entre nodos neutrónicos y nodos termohidráulicos. 
A continuación, se debe detallar  la correspondencia entre los nodos neutrónicos y las 
composiciones, que determinan las propiedades neutrónicas de los materiales mediante las 
secciones eficaces. 
En total se modelan 507 composiciones que definen las 21 regiones de elementos de  
combustible (20 consideradas en SERPENT más una extra), para los 24 niveles axiales 
(504), el reflector radial, el refrigerante externo al reflector radial y los reflectores superior e 
inferior, que comparten la misma composición. 
Se crea la región extra compartiendo la misma composición que la región 11, ya que se 
inserta en 4 de sus 8 elementos de combustible barras de control del banco D y en las otras 
4 no. Estos últimos 4 elementos se asignan pues a las regiones extra 481-504.  
El número total de composiciones existentes en el modelo original es de 650, porque se 
consideraban 24 regiones de combustible ya que pertenecía a la cinética de un ciclo previo. 
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En la figura 11.3 se observa la equivalencia entre las composiciones y los nodos neutrónicos 
del reflector superior e inferior y primer nivel de núcleo activo. 
 
  *  Comps to Comps  Figs 
  *    core level 1 (lower and upper reflector)   
  *     
30030101 0 0 0 0 0 0 649 649 649 649 649 0 0 0 0 0 0 
30030102 0 0 0 0 649 649 649 650 650 650 649 649 649 0 0 0 0 
30030103 0 0 0 649 649 650 650 650 650 650 650 650 649 649 0 0 0 
30030104 0 0 649 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 649 0 0 
30030105 0 649 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 649 0 
30030106 0 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 0 
30030107 649 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 649 
30030108 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 
30030109 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 
30030110 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 
30030111 649 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 649 
30030112 0 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 0 
30030113 0 649 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 649 0 
30030114 0 0 649 649 650 650 650 650 650 650 650 650 650 649 649 0 0 
30030115 0 0 0 649 649 650 650 650 650 650 650 650 649 649 0 0 0 
30030116 0 0 0 0 649 649 649 650 650 650 649 649 649 0 0 0 0 
30030117 0 0 0 0 0 0 649 649 649 649 649 0 0 0 0 0 0 
  *       
  *    core level 2 (first heated level)  
  *     
30030201 0 0 0 0 0 0 649 649 649 649 649 0 0 0 0 0 0 
30030202 0 0 0 0 649 649 649 3 4 3 649 649 649 0 0 0 0 
30030203 0 0 0 649 649 5 13 14 15 14 13 5 649 649 0 0 0 
30030204 0 0 649 649 4 14 16 20 13 20 16 14 2 649 649 0 0 
30030205 0 649 649 2 481 18 9 10 17 10 9 18 481 4 649 649 0 
30030206 0 649 5 14 18 8 20 6 13 6 20 8 18 14 5 649 0 
30030207 649 649 13 16 9 20 11 7 19 7 11 20 9 16 13 649 649 
30030208 649 3 14 20 10 6 7 19 12 19 7 6 10 20 14 3 649 
30030209 649 4 15 13 17 13 19 12 1 12 19 13 17 13 15 4 649 
30030210 649 3 14 20 10 6 7 19 12 19 7 6 10 20 14 3 649 
30030211 649 649 13 16 9 20 11 7 19 7 11 20 9 16 13 649 649 
30030212 0 649 5 14 18 8 20 6 13 6 20 8 18 14 5 649 0 
30030213 0 649 649 4 481 18 9 10 17 10 9 18 481 2 649 649 0 
30030214 0 0 649 649 2 14 16 20 13 20 16 14 4 649 649 0 0 
30030215 0 0 0 649 649 5 13 14 15 14 13 5 649 649 0 0 0 
30030216 0 0 0 0 649 649 649 3 4 3 649 649 649 0 0 0 0 
30030217 0 0 0 0 0 0 649 649 649 649 649 0 0 0 0 0 0 
Figura 11.3 Equivalencia entre nodos neutrónicos y composiciones. 
 
11.1.2. Caracterización de las composiciones. Secciones eficaces. 
Se ha comentado que la manera en que el código RELAP5/3D maneja la cinética nodal está 
basado en el código neutrónico NESTLE, pero es más correcto decir que se trata de un 
código unificado  RELAP5/3D-NESTLE, ya que ambos están compilados de forma conjunta 
produciendo un único código que comparte las características de ambos. 
Así pues, RELAP5/3D-NESTLE requiere una serie de parámetros que caracterizan cada 
composición y determinan las propiedades neutrónicas del material. 
El código requiere para cada composición y grupo energético g (rápidos y térmicos): 
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 El número medio de neutrones emitidos por fisión, nubar (νg). 
 Los parámetros: Coeficiente de difusión (Dg), secciones eficaces (Σ𝑎
𝑔
, Σ𝑓
𝑔
, Σ𝑠
𝑔→𝑔′
) y 
buckling B2g
 para los valores de referencia, controlados y sin controlar. 
 Los valores de referencia para temperatura y densidad de moderador (Tm y ρm), 
concentración de boro (Cb) y temperatura de combustible (TF). 
 Los coeficientes Ci (4 sin controlar y 4 controlados) de cada parámetro N: 
 
- Las derivadas parciales del coeficiente de difusión: 
𝑑𝐷𝑔
𝑑𝑇𝑚
𝐷𝑔
,
𝑑𝐷𝑔
𝑑𝜌𝑚
𝐷𝑔
,
𝑑𝐷𝑔
𝑑𝐶𝑏
𝐷𝑔
,
𝑑𝐷𝑔
𝑑𝑇𝐹
𝐷𝑔
  
- Las derivadas parciales de las secciones eficaces de absorción: 
𝑑Σ𝑎
𝑔
𝑑𝑇𝑚
Σ𝑎
𝑔 ,
𝑑Σ𝑎
𝑔
𝑑𝜌𝑚
Σ𝑎
𝑔 ,
𝑑Σ𝑎
𝑔
𝑑𝐶𝑏
Σ𝑎
𝑔 ,
𝑑Σ𝑎
𝑔
𝑑𝑇𝐹
Σ𝑎
𝑔   
- Las derivadas parciales de las secciones eficaces de fisión: 
𝑑Σ𝑓
𝑔
𝑑𝑇𝑚
Σ𝑓
𝑔 ,
𝑑Σ𝑓
𝑔
𝑑𝜌𝑚
Σ𝑓
𝑔 ,
𝑑Σ𝑓
𝑔
𝑑𝐶𝑏
Σ𝑓
𝑔 ,
𝑑Σ𝑓
𝑔
𝑑𝑇𝐹
Σ𝑓
𝑔  
- Las derivadas parciales de las secciones eficaces de dispersión del grupo g al g’: 
𝑑Σ𝑠
𝑔→𝑔′
𝑑𝑇𝑚
Σ𝑠
𝑔→𝑔′ ,
𝑑Σ𝑠
𝑔→𝑔′
𝑑𝜌𝑚
Σ𝑠
𝑔→𝑔′ ,
𝑑Σ𝑠
𝑔→𝑔′
𝑑𝐶𝑏
Σ𝑠
𝑔→𝑔′ ,
𝑑Σ𝑠
𝑔→𝑔′
𝑑𝑇𝐹
Σ𝑠
𝑔→𝑔′  
- Las derivadas parciales del buckling del material: 
𝑑𝐵2
𝑔
𝑑𝑇𝑚
𝐵2
𝑔 ,
𝑑𝐵2
𝑔
𝑑𝜌𝑚
𝐵2
𝑔 ,
𝑑𝐵2
𝑔
𝑑𝐶𝑏
𝐵2
𝑔 ,
𝑑𝐵2
𝑔
𝑑𝑇𝐹
𝐵2
𝑔   
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Con toda esta información el RELAP5/3D puede calcular el parámetro neutrónico actual del 
material en función de las condiciones termohidráulicas de la siguiente forma: 
 
 
FC es la fracción de control y representa la profundidad de inserción de una barra de control 
en el nodo neutrónico. 
En total se han de insertar 51 tarjetas para cada composición CCC: 
 Tarjeta 32CCC0000: Valores nubar grupo 1 y grupo 2 
 Tarjetas 32CCC0GN1: Parámetro base N para grupo G 
 Tarjetas 32CCC1GN1: Variación parámetro N y grupo G según temperatura moderador. 
 Tarjetas 32CCC2GN1: Variación parámetro N y grupo G según concentración boro. 
 Tarjetas 32CCC3GN1: Variación parámetro N y grupo G según densidad moderador. 
 Tarjetas 32CCC4GN1: Variación parámetro N y grupo G según temperatura combustible. 
 
Las secciones eficaces del reflector radial (composición 649) y reflector superior e inferior 
(composición 650) se han dejado inalteradas respecto a la versión existente. 
En la figura 11.4 se muestran todas las tarjetas necesarias para la caracterización del nodo 
171, que corresponde al nodo axial número 8 de la región de combustible 18F. 
Evidentemente, insertar los datos mostrados en la figura 11.4 (página siguiente) para las 
504 composiciones, a partir de los datos almacenados según la estructura descrita en el 
capítulo 8.4.2, es una labor difícil de acometer “a mano”. Se requiere post-procesar los 
resultados obtenidos para obtener los parámetros requeridos e idear un modo de 
presentarlos como la figura 11.4  
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  *Cross Section Data 
  * 
321710000 2.65405e+00 2.64394e+00 
 
* Número medio de neutrones por fisión g1 y g2 
321710111 1.12188e+00 1.09631e+00 0 * Coeficiente. Difusión     (con/ sin barras)  g1 
321710121 1.15512e-02 1.48682e-02 0 * XS absorción macro      (con/ sin barras) g1 
321710131 2.39423e-03 2.32774e-03 0 * XS fisión macro             (con/ sin barras)          g1 
321710141 0.00000e-00 0.00000e-00 0 * Buckling                         (con/ sin barras)                     g1
321710151 2.24454e-03 2.72613e-03 0 * XS dispersión g2->g1    (con/ sin barras) g1 
321710211 3.32027e-01 3.34746e-01 0 * Coeficiente. Difusión     (con/ sin barras) g2 
321710221 1.26921e-01 1.61595e-01 0 * XS absorción macro      (con/ sin barras) g2 
321710231 6.28112e-02 6.55599e-02 0 * XS fisión macro             (con/ sin barras) g2 
321710241 3.93633e-04 4.66864e-03 0 * Buckling                         (con/ sin barras) g2 
321710251 1.50260e-02 1.23562e-02 0 * XS dispersión g1->g2    (con/ sin barras) g2 
321711111 -2.60482e-06 1.53111e-06 0 579.65 * 
Variación con temperatura 
de moderador 
(con/sin barras) 
y 
Valor de referencia 
 
321711121 5.35874e-06 2.35766e-06 0 579.65 *  
321711131 6.71850e-06 1.95645e-06 0 579.65 *  
321711141 0.00000e+00 0.00000e+00 0 579.65 *  
321711151 2.60254e-04 2.31125e-04 0 579.65 *  
321711211 5.47853e-06 1.13124e-06 0 579.65 *  
321711221 -4.69175e-06 4.93792e-06 0 579.65 *  
321711231 -3.35221e-06 3.81512e-06 0 579.65 *  
321711241 0.00000e+00 0.00000e+00 0 579.65 *  
321711251 -4.64286e-08 1.53979e-06 0 579.65 *  
321712111 2.25734e-07 1.03559e-06 0 1671.0 
 
*Idem. Conc. Boro 
 
321712121 1.66997e-05 7.96016e-06 0 1671.0 
 
 
321712131 -2.17319e-06 2.80479e-06 0 1671.0 
 
 
321712141 0.00000e+00 0.00000e+00 0 1671.0 
 
 
321712151 6.50497e-05 5.04742e-05 0 1671.0 
 
 
321712211 7.84242e-07 9.65260e-07 0 1671.0 
 
 
321712221 7.51700e-05 5.61606e-05 0 1671.0 
 
 
321712231 -5.63730e-06 3.90447e-06 0 1671.0 
 
 
321712241 0.00000e+00 0.00000e+00 0 1671.0 
 
 
321712251 -1.10110e-05 1.40023e-05 0 1671.0 
 
 
321713111 -7.04403e-04 7.07296e-04 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
*Idem Densidad 
*moderador 
321713121 3.02699e-04 3.53275e-04 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
321713131 1.95840e-04 2.67636e-04 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
321713141 0.00000e+00 0.00000e+00 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
321713151 -1.52931e-05 2.45467e-05 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
321713211 -1.22501e-03 1.27357e-03 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
321713221 3.33016e-04 2.65846e-04 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
321713231 6.47477e-05 1.07606e-04 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
321713241 0.00000e+00 0.00000e+00 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
321713251 1.76556e-03 2.07299e-03 0.0 0.0 0.0 0.0 701.0 
321714111 -3.78585e-06 3.51877e-06 0 898.15 
 
*Idem. Temperatura 
combustible 
 
321714121 4.58890e-05 3.12051e-05 0 898.15 
 
 
321714131 -8.02861e-06 7.13785e-06 0 898.15 
 
 
321714141 0.00000e+00 0.00000e+00 0 898.15 
 
 
321714151 3.01631e-04 3.10758e-04 0 898.15 
 
 
321714211 6.87317e-07 1.13395e-06 0 898.15 
 
 
321714221 1.08872e-07 4.90564e-07 0 898.15 
 
 
321714231 7.57579e-07 1.72682e-06 0 898.15 
 
 
321714241 0.00000e+00 0.00000e+00 0 898.15 
 
 
321714251 -2.01500e-05 1.99881e-05 0 898.15 
 
 
Figura 11.4 Parámetros neutrónicos composición 171 del núcleo para RELAP5/3D 
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11.2. Creación de un guión de comandos para generar las 
secciones eficaces. 
Antes de leer este capítulo se recomienda regresar a la figura 8.13 para recordar la 
estructura de los datos creada por el primer guión de comandos. 
Se decide crear un segundo guión de comandos con el objetivo de extraer, procesar y 
presentar de forma adecuada los parámetros neutrónicos de manera tal y como requiere 
RELAP5/3D (Figura 11.4, página anterior). Este guión es notablemente más largo, tiene 
unas 2000 líneas de código. 
En este caso el guión de comandos se ha escrito en el lenguaje de GNU Octave, lenguaje 
similar al lenguaje M de Matlab, que de hecho es su referente comercial. Son varias las 
razones por las que se ha escogido este software para procesar los datos: 
 
 Es necesario disponer de una estructura de datos que permita una fácil manipulación 
algebraica de los resultados. Las estructuras matriciales y vectores de celdas que 
ofrece Octave permiten dicha manipulación.  
 Los outputs de SERPENT tienen formato .m, con lo que pueden ser directamente 
interpretados por Octave (o Matlab) 
 GNU Octave es un software libre con licencia GPL, y se puede usar libremente. 
 
Al guión de comandos se le ha llamado “XS_feedback_3D” y se invoca, desde el intérprete 
de comandos de la distribución LINUX, mediante el siguiente comando, (evidentemente, es 
necesario disponer de una instalación de GNU Octave para que el guión funcione): 
$ ./XS_feedback_3D 
 
Las acciones que acomete el guión se pueden dividir en cuatro grandes bloques: 
1. Lectura de los todos los outputs almacenados en los subdirectorios de las carpetas raíz 
“Full core 2D” y “Full core 2D rodded” y detección automática de regiones. 
2. Generación de un conjunto de gráficos que representan la distribución de cada uno de 
los parámetros neutrónicos (y su error relativo) homogenizados en todas las regiones 
respecto de las variables de realimentación, un ajuste lineal y cuadrático de las 
distribuciones y los coeficiente pertinentes. 
3. Almacenamiento de los parámetros base y los coeficientes de sus derivadas en una 
estructura de matricial indexada por grupo, parámetro y región (composición según la 
notación de RELAP5/3D), que permite operaciones algebraicas. 
4. Impresión de todos los resultados a un archivo de texto  
Determinación de parámetros neutrónicos de los elementos de combustible de un PWR para uso en códigos            Pág. 109 
acoplados NKTH y códigos TH con cinética puntual                                                                                                                     
 
Estructura de datos matricial
XS_feedback_3D
Full core 2D
Full core 2D rodded
Temp. moderador 1
Temp. Moderador 20
Región 2
Región 1
Región 20
...
…
Región 2
Región 1
...
…
Output valores 
referencia
Región 2
Región 1
...
…
…
Región 20
Región 20
Variables 
temporales
Región 1 -
feedback 
Tm
D
Σa
Σf
B
2
Σsg-g’
err
Tem
p i
temp. 
ref.
Coeficientes ajuste 
(∂/∂Tm)
Conjunto gráficos
321710000 2.65405E+00 2.64394E+00
321710111 1.12188E+00 1.09631E+00 0
321710121 1.15512E-02 1.48682E-02 0
321710131 2.39423E-03 2.32774E-03 0
321710141 3.93633E-04 4.66864E-03 0
321710151 2.24454E-03 2.72613E-03 0
321710211 3.32027E-01 3.34746E-01 0
321710221 1.26921E-01 1.61595E-01 0
321710231 6.28112E-02 6.55599E-02 0
321710241 3.93633E-04 4.66864E-03 0
321710251 1.50260E-02 1.23562E-02 0
321711111 -2.60482E-06 1.53111E-06 0 579.65
321711121 5.35874E-06 2.35766E-06 0 579.65
321711131 6.71850E-06 1.95645E-06 0 579.65
321711141 0.00000E+00 0.00000E+00 0 579.65
321711151 2.60254E-04 2.31125E-04 0 579.65
321711211 5.47853E-06 1.13124E-06 0 579.65
321711221 -4.69175E-06 4.93792E-06 0 579.65
321711231 -3.35221E-06 3.81512E-06 0 579.65
321711241 0.00000E+00 0.00000E+00 0 579.65
321711251 -4.64286E-08 1.53979E-06 0 579.65
321712111 2.25734E-07 1.03559E-06 0 1671.0
321712121 1.66997E-05 7.96016E-06 0 1671.0
321712131 -2.17319E-06 2.80479E-06 0 1671.0
321712141 0.00000E+00 0.00000E+00 0 1671.0
321712151 6.50497E-05 5.04742E-05 0 1671.0
321712211 7.84242E-07 9.65260E-07 0 1671.0
321712221 7.51700E-05 5.61606E-05 0 1671.0
321712231 -5.63730E-06 3.90447E-06 0 1671.0
321712241 0.00000E+00 0.00000E+00 0 1671.0
321712251 -1.10110E-05 1.40023E-05 0 1671.0
321713111 -7.04403E-04 7.07296E-04 0 0 0 0 701.0
321713121 3.02699E-04 3.53275E-04 0 0 0 0 701.0
321713131 1.95840E-04 2.67636E-04 0 0 0 0 701.0
321713141 0.00000E+00 0.00000E+00 0 0 0 0 701.0
321713151 -1.52931E-05 2.45467E-05 0 0 0 0 701.0
321713211 -1.22501E-03 1.27357E-03 0 0 0 0 701.0
321713221 3.33016E-04 2.65846E-04 0 0 0 0 701.0
321713231 6.47477E-05 1.07606E-04 0 0 0 0 701.0
321713241 0.00000E+00 0.00000E+00 0 0 0 0 701.0
321713251 1.76556E-03 2.07299E-03 0 0 0 0 701.0
321714111 -3.78585E-06 3.51877E-06 0 898.15
321714121 4.58890E-05 3.12051E-05 0 898.15
321714131 -8.02861E-06 7.13785E-06 0 898.15
321714141 0.00000E+00 0.00000E+00 0 898.15
321714151 3.01631E-04 3.10758E-04 0 898.15
321714211 6.87317E-07 1.13395E-06 0 898.15
321714221 1.08872E-07 4.90564E-07 0 898.15
321714231 7.57579E-07 1.72682E-06 0 898.15
321714241 0.00000E+00 0.00000E+00 0 898.15
321714251 -2.01500E-05 1.99881E-05 0 898.15
Parámetros base
Valores de referencia
Coeficientes variación
…
Ídem Región 1
Feedback Cb
Ídem Región1
Feedback ρm.
Ídem Región1
Feedback Tf
Región 1
Feedback Tm
Datos región 1
Datos región 2
Datos región 21
Formato RELAP5/3D-
 NESTLE
Formato RELAP5/3D-
 NESTLE
......
Imprimir a archivo .txt
Imprimir a archivo .txt
Figura 11.5 Diagrama ejecución guión de comandos “XS_feedback_3D” 
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El usuario debe realizar la inserción del contenido del archivo de texto en la sección 
correspondiente del input de RELAP5/3D. Durante la ejecución del guión se presenta en 
pantalla información del estado del mismo ya que, en función del número de regiones, todo 
el proceso puede requerir de varios minutos. Este puede ser el caso si se emplea una 
modelización del núcleo 3D con SERPENT, como era intención antes de surgir el problema 
de la convergencia. 
11.3. Dependencia de los parámetros neutrónicos respecto de 
las variables de realimentación. 
Los gráficos producidos durante la ejecución del guión de comandos XS_feedback_3D 
ilustran como varían las propiedades neutrónicas de una composición o región respecto de: 
Temperatura de moderador, densidad de moderador, temperatura de combustible y 
concentración de boro. 
El guión de comandos detecta el número de regiones que almacenan los datos y determina 
automáticamente la escala más favorable para cada gráfico, además de escribir el título y 
las etiquetas de los ejes. Los gráficos se generan en formato .ps (PostScript). Para 20 
regiones o nodos se generan 720 gráficos.  
Para todos los datos se muestra la recta o parábola que mejor se ajusta a la dispersión, pero 
sólo el coeficiente o coeficientes del ajuste por el que se ha optado. Como se ha comentado, 
RELAP5/3D requiere el coeficiente lineal y afortunadamente la mayoría de los parámetros 
se ajustan satisfactoriamente con una recta, al menos en el rango escogido de las variables, 
con la salvedad del buckling que sigue un ajuste cuadrático respecto de la variable densidad 
del moderador (figura 11.9) y para la cual RELAP5/3D sí que permite introducir el coeficiente 
cuadrático. 
Aún así, el factor buckling se ha desestimado en la cinética implantada, tras varios intentos 
fallidos de obtener una distribución radial de la potencia del reactor correcta. La influencia de 
este parámetro y su ajuste bien podría ser objeto de un estudio de otro carácter. La cinética 
nodal de que dispone el GET, proveniente de una librería de secciones eficaces obtenidas 
mediante el código PARCS, tampoco contempla el buckling. 
Esta cinética tampoco contemplaba la dispersión del grupo térmico al rápido. La cinética que 
trata de implementarse con este PFC, sí que la tiene en cuenta (figura 11.6), a pesar de que 
su sección eficaz macroscópica es muy baja.  
Algunas secciones eficaces, muestran una dispersión más elevada (figura 11.8) y el ajuste 
es más forzado. A continuación se muestran algunos de los gráficos. 
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Figura 11.6 Sección eficaz de dispersión térmico-rápido vs temperatura moderador y sección eficaz macroscópica 
de absorción para grupo rápido vs temperatura de combustible. 
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Figura 11.7 y buckling vs temperatura de combustible y sección eficaz macroscópica de absorción para grupo 
térmico vs concentración de boro. 
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Figura 11.8 Sección eficaz macroscópica de absorción para grupo rápido y de fisión para el grupo térmico vs 
concentración de boro. 
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Figura 11.9 Coeficiente de difusión grupo  rápido y sección eficaz de dispersión rápido->térmico vs densidad de 
moderador. 
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Figura 11.10 Buckling vs densidad de moderador 
Es tan elevado el número de gráficos generados que, al finalizar el guión, todos se 
comprimen a un solo archivo, para facilitar su manipulación y almacenamiento. 
Una de las realimentaciones más importantes es la concentración de boro disuelto en el 
moderador, que con una gran sección eficaz de captura neutrónica en el espectro térmico, 
reduce la población de neutrones disponible para fisionar átomos de U-235.  
La densidad del moderador también tiene un efecto muy importante, ya que modifica la 
fracción de neutrones rápidos que pasan a térmicos y tiene una notable influencia sobre los 
coeficientes de difusión. 
La temperatura del combustible domina el efecto Doppler. Este efecto se caracteriza por un 
ensanchamiento de los picos de las resonancias en las secciones eficaces de los nucleídos, 
debido a la oscilación térmica de estos. Esto introduce gran cantidad de reactividad negativa 
a medida que la temperatura del combustible aumenta, debido al aumento de la sección 
eficaz de captura del U-238. 
Un aumento de la temperatura del moderador produce un endurecimiento del espectro 
disminuyendo el ratio de neutrones térmicos/rápidos, lo que se traduce en un aumento de la 
sección eficaz de absorción en isótopos como el U-238 o el Pu-240. 
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11.4. Cambios introducidos en el modelo. 
La principal modificación introducida es, evidentemente, una cinética nodal completamente 
nueva, calculada para el núcleo de referencia en condiciones BOL. Esto implica haber 
modificado: 
 Las concentraciones de boro en los volúmenes hidrodinámicos del circuito primario y 
la demanda del control químico y de volumen. 
 La fracción β de neutrones diferidos sobre el tiempo de generación de neutrones 
rápidos. 
 El número de grupos precursores de neutrones diferidos (se pasa de 6 a 8 grupos) 
así como las fracciones y constantes de desintegración de cada uno de ellos. 
 Las velocidades medias para los dos grupos de energía de los neutrones. 
 Las composiciones asociadas a los nodos neutrónicos que determinan las 
propiedades de los elementos de combustible, descritas en el apartado 11.1.2. 
Además se han modificado los parámetros de histéresis de los biestables de las barras de 
control en un esfuerzo por dotarlas de mayor estabilidad en el control de su posición. 
No se ha modificado la potencia nominal del reactor a pesar de que la nueva cinética 
responde a una potencia de 2940 MWt en lugar de los 2900 MWt del modelo actual, esto es 
debido a que sería necesario una actualización y revisión de multitud de controles y 
parámetros, lo cual se considera fuera de los objetivos de este PFC. 
11.5. Validación de la cinética nodal. Estacionario. 
A continuación se presentan los valores de los principales parámetros obtenidos tras simular  
2500 segundos de transitorio nulo y se comparan con los datos reales de planta. Como se 
puede observar en la tabla 11.11, los valores en régimen estacionario obtenidos se ajustan a 
los datos de planta razonablemente bien, con la notable salvedad de la posición del banco 
D. 
No es inmediato alcanzar un valor estable y próximo al real de la posición del banco D sin 
una modificación fundada de los parámetros que definen los biestables de energización y 
desenergización con histéresis, que regulan la inserción/extracción de las barras de control.  
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Parámetro Planta RELAP5/3D Error [%] 
Potencia nuclear [%] 100.3 100.28 0.02 
Posición banco control D 214 206 3.74 
Potencia turbina [%] 99.99 99.95 0.04 
Temperatura media [ºC] 306.5 306.50 0.00 
Temperatura de referencia [ºC] 306.4 306.49 0.03 
Presión presionador [kg/cm2 rel] 157.2 157.30 0.06 
Presión secundario [kg/cm2 rel] 65.7 66.22 0.79 
Caudal AAP a GV A [T/h] 1982.7 1953.84 1.46 
Caudal AAP a GV B [T/h] 1991.1 1965.61 1.28 
Caudal AAP a GV C [T/h] 1988.5 1958.94 1.49 
Caudal vapor GV A [T/h] 2021.9 1928.44 4.62 
Caudal vapor GV B [T/h] 1955.1 1940.38 0.75 
Caudal vapor GV C [T/h] 1899.3 1933.10 1.78 
Nivel GV 1 (RE) [%] 50.4 50.75 0.69 
Nivel GV 2 (RE) [%] 50.7 50.79 0.18 
Nivel GV 3 (RE) [%] 50.8 50.76 0.08 
Velocidad TBAAP “A” [rpm] 5117.4 5130.38 0.25 
Velocidad TBAAP “B” [rpm] 5139.7 5130.38 0.18 
Tabla 11.11 Comparativa de valores en estado estacionario entre la planta y RELAP5/3D. 
 
Se muestra, en las próximas figuras, las distribuciones de potencia radial para diversos 
planos axiales y la distribución de potencia axial tras finalizar el transitorio nulo. 
En los niveles superiores del reactor, la presencia de las barras de control, que en la 
simulación están  8 pasos más insertadas que en los datos de planta,  ejerce una distorsión 
del flujo neutrónico repercutiendo en la distribución del flujo y de la potencia relativa. 
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Figura 11.12 Distribución de potencia según plano en el estacionario. 
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Tabla 11.13 Distribución de potencia axial en estacionario. 
Para validar el modelo, se ha simulado el mismo transitorio operacional que anteriormente. 
11.6. Validación de la cinética nodal. Transitorio de rechazo de 
carga del 100% al 50%. 
La cronología del transitorio es la misma que en que en el caso de cinética puntual 
 
Tiempo [s] Evento 
128 Rechazo de carga del 100%  al 50%. 
132 Inicio inserción de barras a ritmo máximo. 
158 Potencia de la turbina al 47 % 
193 Final inserción de barras a ritmo máximo. 
492 Velocidad de barras nula. 
1128 Final del transitorio. 
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A continuación se muestra la evolución de las principales variables durante el transitorio. 
 
Figura 11.14 Rechazo de carga del 100% al 50%: Potencia de la turbina, potencia nuclear y pasos extraídos del 
banco D. 
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Figura 11.15 Rechazo de carga del 100% al 50%: Temperatura media, presión en el presionador y presión en el 
secundario. 
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Figura 11.16 Rechazo de carga del 100% al 50%: Caudal de agua de alimentación y caudal de vapor del 
generador de vapor 1. 
 
La evolución del transitorio es similar a los resultados obtenidos mediante la cinética 0D y 
RELAP5/mod3.3.  
El descenso de la potencia de la turbina es seguido por el reactor mediante el control de 
barras que detecta una descompensación de potencias y una desviación de la temperatura 
media respecto a la de referencia provocando la inserción de barras. Dado que la posición 
de estas no se estabiliza hasta el segundo 500, el reactor acomoda el nuevo nivel de 
potencia más lentamente. La explicación del desarrollo del transitorio es idéntica a la dada 
en el capítulo anterior. 
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Las principales anomalías se encuentran en la evolución del presionador, figura 11.15. En el 
momento en que se produce el rechazo de carga, la simulación muestra una sobrepresión 
de 2 bar sobre el valor real de planta y durante todo el transitorio permanece varios puntos 
por debajo de ésta, tan solo convergiendo hacia el mismo valor hacia el final de los datos 
registrados. 
A continuación se muestran los perfiles axiales y radiales de potencia en los instantes t=200 
s, t=400 s y  t=650 s. 
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Tabla 11.17 Evolución de la distribución de potencia axial durante el transitorio. 
En la figura 11.17  se puede observar como, a medida que las barras de control penetran 
desde la parte superior del reactor, la distorsión del flujo neutrónico que introducen, desplaza 
el pico de potencia hacia la parte baja del reactor. 
En las figuras 11.18, 11.19 y 11.20, se puede apreciar en escala tridimensional como 
afectan las barras de control a la distribución de potencia, sobre todo a partir del plano 14 
hacia arriba.  
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Figura11.18 Distribución de potencia en el instante t=200 s. 
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Figura11.19 Distribución de potencia en el instante t=400 s. 
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Figura11.20 Distribución de potencia en el instante t=650 s. 
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12. Aspectos a considerar en futuros proyectos 
Las composiciones de los elementos de combustible parcialmente gastados al inicio del ciclo 
de referencia, se han determinado según unas hipótesis de quemado homogéneo del 
combustible, simulado con SERPENT. Aunque dicha simplificación se ha visto justificada, es 
posible ajustar un quemado diferente a diversas alturas mediante un proceso iterativo, por 
ejemplo con Relap5/3D, en el que la densidad de potencia durante el quemado sea 
proporcional al perfil de flujo axial. Aún así, siempre se arrastrará un cierto “pecado original” 
en las composiciones estimadas para estos elementos de combustible 
Las modificaciones introducidas en la cinética puntual para Relap5/mod3.3, tan solo hacen 
referencia al núcleo sin barras de control insertadas. Se ha mantenido las tablas de 
reactividad de las barras preexistentes, ante la imposibilidad de emplear directamente un 
modelo neutrónico 3D que permita simular el valor integral de las barras. Es conveniente 
pues un ajuste del valor de reactividad de estas. 
Del mismo modo, la determinación de las curvas de reactividad y coeficientes asociados 
puede realizarse de forma más precisa considerando las distribuciones radiales de 
temperatura del combustible y moderador en lugar de emplear los valores promedios 
empleados en este estudio. 
En la cinética nodal para Relap5/3D, se han desestimado los coeficientes del buckling o 
laplaciana material. Este parámetro es opcional, pero en caso de realizar una evaluación 
más detallada del modelo, por ejemplo con transitorios asimétricos o de daño severo al 
núcleo sería conveniente reconsiderar el buckling para ser más precisos y consecuentes 
con los resultados del transporte neutrónico. 
Finalmente sería en extremo interesante poder llevar a cabo un seguimiento isotópico del 
combustible durante varios ciclos consecutivos del reactor, refinando la caracterización de 
los elementos de combustible con cada uno de ellos. Esta tarea se postulaba a realizarse en 
el presente proyecto, pero finalmente se ha desestimado debido a una extensión excesiva 
de éste, ante los imprevistos y dificultades que se han habido de sortear.  
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13. Esfuerzo de computación neutrónica. Soporte 
de hardware y software. 
El presente PFC consta de una importante vertiente de computación que no se desarrolla en 
profundidad debido a su carácter externo a los objetivos. No obstante se introduce una 
breve explicación a este respecto en el presente capítulo.  
Cualquier análisis de transitorios termohidráulicos requiere de mucho tiempo de 
computación, aun con hardware potente y algoritmos eficientes como los que ofrece la serie 
RELAP5. Esto es bien conocido dentro del GET, y puede ser un factor limitante a la hora de 
realizar un estudio, sobre todo porque muy a menudo se han de rehacer los cálculos 
multitud de veces. 
Si bien esto es cierto para el cálculo termohidráulico, el esfuerzo de computación se vuelve 
crítico en el cálculo neutrónico, donde se requiere determinar las propiedades de gran 
cantidad de materiales frente a todos los estados que pueden darse en un reactor nuclear. 
Frecuentemente, a la potencia de computación que requiere de veloces CPU’s se añade la 
necesidad de extensas memorias físicas (RAM) para almacenar información de cientos de 
isótopos durante los cálculos de quemado de combustible. 
A su vez, dentro del cálculo neutrónico, el método de Monte Carlo es el máximo exponente 
en requerimientos de hardware potente, y esta es la tradicional causa de la gran difusión de 
los códigos deterministas en detrimento de los probabilistas. No obstante, los primeros 
códigos de cálculo neutrónico, empleados en el proyecto Manhattan, se basaban en el 
método de Monte Carlo, que ya había sido ideado por Enrico Fermi una década antes. 
Las limitaciones de la tecnología informática han sido siempre un factor limitante en el uso 
del método de Monte Carlo. 
Así pues la realización de este proyecto ha requerido un gran esfuerzo de computación. A 
pesar de que SERPENT es bastante más rápido que la mayoría de códigos probabilistas, 
tiene la desventaja que requiere de gran cantidad de memoria física debido a la arquitectura 
de sus algoritmos. 
No obstante, el futuro depara oportunidades para los códigos de Monte Carlo, debido a la 
rápida evolución de la potencia de los microprocesadores y en especial a la evolución de los 
chips gráficos (GPU) y su capacidad para manejar grandes distribuciones de partículas.  
A día de hoy hay un creciente interés y esfuerzo por emplear la potencia de las GPU en la 
computación probabilista mediante tecnologías como la arquitectura CUDA de Nvidia. 
Pág. 130   Memoria 
 
 
A continuación se detalla el equipo informático empleado para los cálculos neutrónicos, 
propiedad del autor, que como se puede observar es un equipo de gama media-alta: 
 
SOPORTE DE HARDWARE 
CPU Intel® Core™ i7 920 
Velocidad de reloj 2.67 GHz (overclocked a 3.8 GHz) 
Número de núcleos 4 
Número de procesos / núcleo 2 (Intel® HT) 
Cantidad Memoria física 12 Gb 
Velocidad de la memoria física 1333 MHZ – DDR3  
Tabla 13.1 Soporte de Hardware 
Ha sido especialmente útil la capacidad de trabajar con 8 procesos al mismo tiempo, ya que 
se han podido paralelizar los cálculos reduciendo así el tiempo de computación. 
A continuación se muestra una figura que ilustra en qué medida se pueden reducir los 
tiempos de cálculo. Se grafica el tiempo requerido para realizar uno de los cálculos de 
criticidad de un elemento de combustible realizados en este proyecto, concretamente un 
elemento “fresco” con pastillas de Gadolinio. La aceleración es prácticamente proporcional 
al número de procesos simultáneos empleados. 
 
Figura 13.2 Aceleración del cálculo por paralelización 
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Desafortunadamente el estándar de paralelización empleado, que se compila junto con 
SERPENT, llamado Message Passing Interface (MPI) no permite el uso de memoria 
compartida con la CPU, dicho de otro modo, el empleo de dos procesos simultáneos implica 
duplicar la memoria requerida para el cálculo, si se emplean 3 procesos la memoria se 
triplica, etc. 
La siguiente tabla indica cualitativamente el número de procesos simultáneos que se han 
podido emplear:  
 
Número de procesos simultáneos Cálculo de criticidad Cálculo de quemado 
Geom. Pastilla de combustible 8 8 
Geom. Elemento combustible 2D 8 6 
Geom. Elemento combustible 3D 6 4 
Geom. Núcleo completo 2D 4/5 3/4 
Geom. Núcleo completo 3D 4 2 
Tabla 13.3 Procesos simultáneos según tipo de cálculo realizado 
 
Respecto al software, se ha tratado de emplear código de libre distribución en la medida de 
lo posible. Así, se ha empleado el siguiente software: 
 UBUNTU 64 bits como sistema operativo. La arquitectura de 64 bits es necesaria 
para poder reconocer y emplear más de 4Gb de memoria física 
 GNU OCTAVE como programa para los cálculos numéricos. 
 OPENOFFICE para la elaboración de hojas de cálculo. 
También se ha empleado software comercial con licencias de prueba o para estudiantes 
como: Microsoft Office, Autocad y Solid Works. 
El empleo intensivo de las herramientas informáticas implica un consumo importante de 
energía eléctrica, lo que supone un impacto ambiental mesurable y que se desarrolla en el 
capítulo siguiente. 
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14. Impacto ambiental 
El desarrollo de este proyecto ha sido fundamentalmente de cálculo y simulación e 
igualmente aplicado al desarrollo de modelos informáticos, por lo que el impacto ambiental 
se ha limitado a aquel derivado de las materias y recursos empleadas y de la energía 
consumida. 
No obstante, se puede decir que comparativamente con otras metodologías posibles para la 
realización del PFC, el impacto ambiental es positivo. 
La determinación de los parámetros neutrónicos de elementos de combustible para 
reactores nucleares tan solo podría realizarse alternativamente por experimentación, esto 
es, diseñando un dispositivo experimental (un reactor), construyéndolo, induciendo la 
reacción cadena y midiendo gran cantidad de variables físicas para monitorizar el 
comportamiento neutrónico. Evidentemente esto crearía unos residuos importantes por sus 
características, aunque no por su volumen, que habría que gestionar adecuadamente. La 
simulación informática permite evitar el impacto sobre el medio de una instalación 
experimental de esa escala, o cuando menos reducirlo, a la vez que se abaratan 
enormemente los costes. 
Lo mismo se puede decir de los capítulos de análisis termohidráulico. Construir y operar una 
instalación experimental que permita escalar los resultados a una planta nuclear comercial, 
es una tarea intensiva en recursos y con un impacto notable ambientalmente. Una vez más 
la simulación es claramente ventajosa y códigos de cálculo como la serie RELAP5 se 
emplean muy exitosamente en esta tarea y su uso está mundialmente extendido. 
Otra posibilidad sería emplear una planta comercial para realizar los experimentos 
necesarios, pero esta opción se antoja más desfavorable ya que estas plantas fueron 
diseñadas para operación normal, e interrumpir su régimen de funcionamiento para ejecutar 
el proceso experimental generaría un impacto ambiental superior al de estas instalaciones 
en operación ya que se fuerzan transitorios que pueden llevar a la liberación de partículas 
radiactivas, por mínima que sea esta.  
Aún así, toda actividad humana tiene cierto impacto en términos absolutos. Se ha estimado 
el principal impacto de este PFC a partir  del consumo eléctrico del sistema informático, que 
como equipo de gama media-alta no es despreciable, y de la consecuente generación de 
residuos propios de las características del sistema eléctrico español. Además se ha 
empleado el papel en que está impresa la memoria y los Anexos, la tinta de impresora y los 
CD.  
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La potencia media que consume todo el sistema informático es de 292.05 W. Se ha 
calculado haciendo mediciones del consumo de todo el equipo en estado de reposo (sin 
cálculos en ejecución) y a plena potencia (con una carga de proceso del 100%), y aplicando 
posteriormente una factor de utilización, que representa la fracción de tiempo que el sistema 
informático ha trabajado a ese nivel de potencia. Durante el PFC, el sistema informático ha 
estado la práctica totalidad del tiempo encendido debido a la gran cantidad de cálculos 
realizados. 
Lo ilustra la siguiente tabla. 
 
 Cálculo de la potencia media consumida  En reposo Carga de CPU 100% 
Potencia medida 248.1 W 394.6 W 
Factor de utilización 70 %  30 % 
MEDIA 292.05 W 
Tabla 14.1 Estimación de la potencia media consumida por el equipo informático 
 
Se estima un tiempo total del equipo dedicado al PFC de 4000 horas lo que supone un 
consumo de energía estimado de 1168.2 kWh. 
Casi la totalidad de este esfuerzo de cálculo ha sido realizada durante el año 2009. Según la 
publicación de Red Eléctrica de España: “Avance del informe del sistema eléctrico español” 
publicado el 21 de Diciembre de 2009, con datos estimados, la cobertura de la demanda se 
ha realizado siguiendo la distribución de tecnologías mostrada en la figura E.2 de la 
siguiente página. 
No obstante, se trata de datos provisionales  y que no se han desglosado por comunidades 
autónomas. Es bien sabido que la demanda eléctrica de Cataluña se cubre con un 
porcentaje de alrededor del 60% con energía nuclear. 
Así pues, se habrá de suponer un impacto relativo al asociado a cada tecnología en la 
misma proporción en que esta ha contribuido a la generación eléctrica, ya sean emisiones 
de CO2, SO2, NOX provenientes de las tecnologías de combustibles fósiles o asociadas a los 
ciclos de combustible nuclear y de materias primas para las tecnologías renovables, como 
residuos de alta actividad generados por la explotación de las centrales nucleares, el 
incremento de la temperatura media de los recursos hídricos que se empleen como medio 
de refrigeración para centrales térmicas o nucleares, cambios en ecosistemas debido a la 
inundación de extensas áreas por construcción de presas hidráulicas, etc.  
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Figura 14.2 Cobertura de la demanda eléctrica en el estado español durante el año 2009. Datos provisionales. 
Fuente: REE  21 diciembre 2009 
 
A título orientativo se calcula la cantidad de residuos de alta actividad generados por el 
consumo de energía eléctrica: 
1168.2 kWhe ·
0.19 kWh  Nuclear
kWh  Total
·
1 tU
 50·106kWd t
·
1 d 
24 h 
·
1 kWh t  
0.36 kWh e  
·
106g
 1 t
= 𝟎.𝟓𝟏𝟒 𝐠  de CG8  
Y las emisiones de CO2 derivadas de los combustibles fósiles fueron: 
1168.2 kWhe ·  0.12 ·
0.961 kg  CO 2
kWh  carb ón
+ 0.01 ·
0.72 kg  CO 2
kWh  fueloil
+ 0.29 ·
0.372 kg  CO 2
kWh  CC
 = 𝟐𝟔𝟗.𝟏𝟓 𝐤𝐠 CO2             
 
Los factores de emisión de CO2 para la generación eléctrica con carbón y ciclos combinados 
son específicos del sistema eléctrico español y se han extraído del prontuario Energía 2009. 
Foro Nuclear. 
El factor de emisión para el fueloil se ha extraído de datos de la Agencia Internacional de la 
Energía y puede diferir de los valores reales del sistema eléctrico. 
                                               
8
 Combustible gastado. 
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15. Presupuesto económico 
Primero se muestra la planificación de cómo se ha desarrollado el proyecto y a continuación 
se presenta una estimación del presupuesto lo más aproximado posible a los costes de su 
realización. 
15.1. Planificación del proyecto 
La duración del proyecto ha sido de 50 semanas con una carga de trabajo de 25 horas 
semanales. El número de horas realizadas en total ha sido aproximadamente 1250 horas. 
Estas se han repartido a lo largo de diferentes actividades, descritas en la tabla 15.1. 
 
Actividad  Tiempo (h) 
Consolidación de aspectos teóricos para la simulación de fenómenos neutrónicos 50 
Recopilación de información sobre métodos de cálculo deterministas y probabilistas 30 
Compilación, instalación y creación de entorno de trabajo para el código SERPENT 15 
Documentación de estándares y datos nucleares evaluados 25 
Tareas previas de comparación entre códigos de cálculo 60 
Ejercicios de validación de SERPENT con SCALE6/HELIOS 60 
Familiarización con el diseño nuclear de la CN de referencia 50 
Elaboración y validación de los modelos de elementos de combustible 155 
Elaboración y validación de los modelos de núcleo completo 120 
Programación de guiones de comandos y perfeccionamiento 30 
Obtención, evaluación y acondicionamiento de los parámetros neutrónicos 200 
Familiarización con código RELAP5/MOD3.3 80 
Familiarización con código RELAP5/3D y formato cinética nodal 40 
Condensación a cinética puntual y análisis rechazo de carga 100%-50% con RELAP5/MOD3.3 100 
Condensación a cinética nodal y análisis de rechazo de carga  100%-50% con RELAP5/3D 135 
Elaboración memoria y anexos 100 
TORAL HORAS DEDICADAS 1.250 
Tabla 15.1 Distribución de las diferentes actividades realizadas durante el PFC. 
Parte de estas horas se incluyen en las 4.000 horas de computación, la mayor parte 
correspondiente a pruebas y cálculos previos y/o de familiarización de la parte neutrónica. 
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15.2. Presupuesto económico 
Se considera un presupuesto económico en base a costes de tres tipos distintos: costes de 
los recursos humanos, costes de material y costes energéticos. 
En el caso de los costes humanos se contempla la figura del ingeniero que desarrolla el 
proyecto, la figura del director de proyecto que orienta y ayuda en la realización de este y un 
profesional informático a cargo del mantenimiento del equipo, tanto en el aspecto de 
software como hardware. El rol del profesional informático ha corrido, en este caso, a cargo 
del ingeniero junior. 
Los recursos materiales empleados son múltiples e incluyen algunos cedidos por la 
E.T.S.E.I.B. y más concretamente la Secció d’Enginyeria Nuclear  y el Grup d’Estudis 
Termohidráulics como pueden ser: 
- Computadoras 
- Impresoras 
- Recursos administrativos 
El coste de estos recursos es difícil de estimar ya que su tasación es ajena al autor del PFC. 
Los costes energéticos se estiman directamente a partir del consumo eléctrico del equipo 
informático propiedad del autor. 
15.2.1. Coste de los recursos humanos 
El sueldo del director de proyecto, el cual tiene la función de guiar y supervisar el trabajo 
realizado se considera que es del de un ingeniero senior y se estima en 70€/h. El tiempo 
estimado dedicado por el director del proyecto han sido 50 horas. 
La realización del proyecto corresponde al estatus de ingeniero junior. Su salario se estima 
en 35€/h y su dedicación ha sido de 1250 horas. 
El profesional a cargo del mantenimiento informático tiene un salario estimado de 15€/h y su 
dedicación es de 1 hora a la semana durante 40 de las 50 semanas que ha durado el 
proyecto, así pues un total de 40 h. 
Por lo tanto los costes estimados son: 
Costes  = Salario director + salario ingeniero junior + salario profesional informático =  
= 70€/h · 50  h +  35€/h · 1.250 h + 15€/h · 40 h =  3.500 € + 43.750 € + 600 € = 47.850 € 
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15.2.2. Coste de los recursos materiales 
El principal recurso material empleado es el equipo informático, que incluye: Torre, fuente de 
alimentación, placa base, CPU, memoria física, disco duro, tarjeta gráfica, teclado, ratón y 
monitor. Conformando todo el conjunto un equipo de gama media-alta. 
Su coste se estima en 1.800 €, considerándose una amortización de 4 años y un interés del 
13%. Por tanto el coste anual del ordenador es: 
Coste anual equipo informático = 1.800 € ·  0.13 ·  
1.135
1.135−1
 = 511,77 €/año. 
El año se considera que tiene 1760 horas de periodo laboral, asi pues: 
Coste de una hora de equipo informático =  
511,77 €/𝑎ñ𝑜
1760 h/año
=  29,1 c€/h  
Por tanto, si se consideran 4.000 h de empleo del equipo informático, el coste 
correspondiente asciende a 1164 €, lo que supone una amortización real de más de 2 años 
en el período de realización del PFC. 
También se tienen en cuenta el coste de diverso material de oficina empleado para la 
impresión y encuadernación de la memoria y anexos: tinta, impresoras, papel, discos 
compactos…  Este coste se estima en 90 €. 
15.2.3. Coste de la energía 
Las 4.000 h de empleo del equipo informático suponen un consumo de energía eléctrica de 
1168,2 kWh, detallado en el capítulo 14 de impacto ambiental. 
Este consumo se ha realizado bajo régimen de tarifa regulada durante el año 2009 en una 
instalación con potencia contratada entre 5 kw y 10 kw. Así pues, según la Orden ITC 
3801/2008 de 26 de diciembre publicada en el BOE de 31 de diciembre de 2008, la tarifa 
aplicable resulta la 2.0.3, donde el término de energía estipulado es de 11,248 c€/kWh.  
El término de potencia no se considera en el cálculo del coste de la energía, ya que la 
instalación corresponde al domicilio familiar del autor y esta se ha de sufragar 
independientemente de la realización del proyecto. 
Por lo tanto el coste resultante es: 
Coste de la energía = 1168,2 kWh · 11,248 c€/kWh = 131,4 € 
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15.2.4. Resumen 
La tabla 15.2 recoge todos los costes expuestos. 
 
 Coste unitario (€/h)  Unidades (h) Coste (€) 
RECURSOS HUMANOS 
Director del proyecto 70  50  3.500 
Ingeniero junior 35  1.250 43.750 
Profesional informático 15  40  600 
TOTAL RECURSOS HUMANOS 47.850 
RECURSOS MATERIALES 
Equipo informático 0.291 4000 1.164 
Otros - - 90 
TOTAL RECURSOS MATERIALES 1.254 
 
 Coste unitario (€/kWh)  Unidades (kWh) Coste (€) 
COSTE ENERGÍA 
Consumo eléctrico 0,11248 1168,2 131,4 
TOTAL COSTE ENERGÍA 131,4 
 
COSTE TOTAL PROYECTO 49.235,4 
Tabla 15.2 Resumen del coste del proyecto 
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Conclusiones 
Este proyecto ha permitido describir y recorrer todo el proceso de creación de modelos de 
cinética neutrónica  para su uso en códigos acoplados NKTH y códigos con cinética puntual. 
El mayor hito es que ha abarcado desde la simulación neutrónica hasta el análisis 
termohidráulico, lo que supone la gran ventaja de disponer en todo momento de plena 
información acerca de las flaquezas y/o puntos fuertes de los datos con que se trabajaba. 
Para ello, primero se ha validado el código de cálculo  neutrónico SERPENT, que emplea el 
método de Monte Carlo, tras pasar a formar parte la SEN de la comunidad de usuarios del 
código. La validación se ha realizado mediante dos ejercicios comparativos con los códigos 
deterministas SCALE6 y HELIOS, en los que se obtuvieron resultados satisfactorios. 
Respecto al rendimiento del código se puede decir que, como el resto de códigos de Monte 
Carlo, no está a la altura de los códigos deterministas más extensamente empleados, 
debido a los fuertes requerimientos de computación, pero supone un avance cualitativo 
permitiendo realizar la homogenización de grandes geometrías de núcleo completo en un 
tiempo razonable. 
El potencial de SERPENT radica en su versatilidad para poder modelar configuraciones 
nucleares muy variadas sin necesidad de incorporar nuevos módulos o datos nucleares en 
el futuro. Con el rápido aumento en la capacidad de cálculo de las computadoras, la ventaja 
de los códigos deterministas puede verse acortada. 
También ha sido enriquecedora la comunicación y realimentación con el equipo 
desarrollador del código. 
Se han determinado las propiedades neutrónicas de los elementos de combustible del 
núcleo de la C.N. de referencia para condiciones BOL de un ciclo dado, realizando una serie 
de cálculos neutrónicos orientados a una cinética nodal. 
El empleo del modelo neutrónico nodal 2D no ha mostrado resultados satisfactorios para 
producir las curvas de defectos y coeficientes de reactividad puntual. Esto se achaca a la 
simplificación en el quemado del combustible gastado y, sobretodo, a las condiciones 
homogéneas impuestas en los cálculos que suponen estados físicamente inexactos del 
reactor. 
Aún así la condensación de los parámetros neutrónicos a una cinética puntual produce 
resultados muy ajustados al analizar el transitorio de rechazo de carga.  
Está pendiente una determinación de los valores de reactividad de las barras control, al 
resultar fallido el modelo neutrónico 3D por los problemas de convergencia surgidos. 
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La condensación a cinética nodal ha mostrado unos resultados de acuerdo con el 
comportamiento global de la planta. No obstante se debería ampliar los estudios con la 
simulación de transitorios asimétricos en los que la cinética juegue un papel importante, para 
poder evaluarla localmente ya que la nodalización implantada goza de buen detalle con 
vistas precisamente a ello.  
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